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第 -- 章 概 述 1 


1.1 偏 币 分 方程 工具 箱 的 功能 


偏 微分 方程 工具 箱 ( PDE Toolbox ) 提供 了 研究 和 求解 空间 二 维 偏 微分 方程 
问题 的 一 个 强大 而 又 灵活 实用 的 环境 。PDE Toolbox 的 功能 包括 ， 

(D 设 毅 PPE ( 偏 微分 方程 ) 定 解 问题 ， 即 设置 二 维 定 解 区 域 、 边 界 条 件 
以 及 方程 的 形式 和 系数 ; 

(2) 用 有 限 元 法 (FEM ) 求解 PPE， 即 网 格 的 生成 、 方 程 的 离散 以 及 求 出 
数值 解 ; 

G) 解 的 可 视 化 。 

无 论 是 高 级 研究 人 员 还 是 初学 者 ， 在 使 用 PPE Toolbox 时 都 会 感到 非常 
方便 . 只 要 PDE 年 解 问题 的 提 法 正确 , 那么 , 启动 MATLAB 后 , 在 MAILAB 
工作 空间 的 命令 行 中 键 人 pdetool， 系统 立 即 产生 偏 微分 方程 工具 箱 《PDE 
Toolbox ) 的 图 形 用 户 界面 ( Graphical User Interface， 简 记 为 GU1)， 即 PDE 
解 的 图 形 环 境 ， 这 时 就 可 以 在 它 上 面 画 出 定 解 区 域 、 设 置 方程 和 边界 条 侍 、 
作 网 格 前 分 . 求解 、 作 图 等 工作 , 详 见 1.4 节 中 的 例子 。 我 们 将 在 第 二 章 详 细 
介绍 GUI 的 使 用 ,在 第 二 章 给 出 大 量 典 型 例子 和 应 用 实例 。 除 了 用 GUI 求解 
PDE 外 ， 也 可 以 用 M 文 件 的 编程 计算 更 为 复 休 的 问题 ， 详 见 第 三 章 和 第 四 章 
的 内 容 。 


1.2 PDE Toolbox 求解 的 问题 及 其 背景 


1.2.1 方程 类 型 


PDE Tooibox 求解 的 基本 方程 有 栏 圆 型 方程 、 抛 物 型 方程 、 双 曲 型 方程 、 
特征 值 方程 、 查 圆 型 方程 组 以 及 非 线性 椭圆 型 方程 。 
权 圆 型 方程 : 
一 YetfcVNA+aU = 了 记 ， 
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其 中 吕 是 平面 有 界 区 域 , c,e,7 以 及 未 知 函 煞 “是 定义 在 马上 的 实 ( 或 复 ) 函 数 。 
掀 物 型 方程 : 


4 了 -VCVO+ox= 六 iD 2 ， 


双 曲 型 方程 : 
空 
43 汪 -YYO+ax= 太 in 纪 . 
于 


特征 值 方程 : 
-YeVi+eGEE= As， 记 刀 ， 
其 中 了 是 定义 在 口上 的 复 函 数 ，4 是 待 求 的 特征 值 ， 在 扼 物 型 方程 和 双 曲 型 方 
程 中 ， 系 数 cea,F 和 台 可 以 依赖 于 时 间 #- 
可 以 求解 非 线性 机 圆 型 方程 : 
-YectDYwzTQGOE = Gin 人 2， 
其 中 ca 和 三 可 以 是 解 上 的 函数 。 还 可 以 求解 如 下 PDE 方程 组 : 


上 eeVYao 二 机 机 十 的 2 二 有， 
一 Vife WE) 一 YeoVzo) 二 GE 十 ia = 六， 





利用 命令 行囊 以 求解 高 阶 方程 组 。 对 于 椭圆 型 方程 ， 醋 以 用 自 适应 网 格 算 
法 ， 还 能 与 非 线 性 解 结合 起 来 使 用 。 
另外 ， 对 于 Peisson 方程 还 有 一 个 矩形 网 格 的 快速 求解 胡 。 


1.2.2 边界 条 件 
(0 Dirichlet 条 件 


Fi 一 ， 
(2 Neumann 条 件 
天 :CeWtg 十 GE 一旦 ， 
其 中 严 是 9 上 的 单位 外 法 向 矢量 ，8 中 正和 > 是 定义 在 902 上 的 函 煞 。 对 于 特 
征 值 问题 仅 限 于 齐 次 条 件 ; 8?= 0 ,>= 0 。 对 于 非 线 性 情形 ,系数 8%4 记 和 可 
以 依赖 于 za; 对 于 抛物 型 方程 和 双 曲 型 方程 ,系数 可 以 依赖 于 时 间 六， 对 于 方程 
组 情形 ，Dirichlet 边界 条 件 为 
两 | 琴 十 帮 2if2 二 下， 入 丙 十 记 2pa 三 五 ， 
而 一 般 的 Neumann 条 件 为 
着: 有 天) 十 下-fC2Yz 十 而 合十 好 2 二 史 ， 


下 -ca 有 二 ) 十 下:f(CazY 瑟 ] 二 G2 辐 十 gaaitz 一 8 








混合 边界 条 件 为 
十 下 3 一 六 ， 
如 (VE 十 天 few ) 十 @ 十 Ga 了 二 呈 十 站 站， 
天 :fei 有 十 用 fCoYi 十 GE 十 人 oa 一 才 十 玉 下 、 
其 中 普 的 计算 要 使 得 Dirichlet 条 件 满 足 。 在 有 限 元 法 中 ，Dirichlet 条 件 也 称 为 本 
质 边 愉 条 件 ，Neumann 条 件 也 称 为 目 然 边界 条件 ， 关 于 有 限 元 法 详 见 第 五 章 ， 


1.2.3 PDE 模型 的 背 蚌 


Toolbhox 中 所 解 的 PDBE 模型 有 着 广泛 的 背景 , 它 来 自 工 程 和 科学 的 许多 分 
支 ， 现 举例 如 下 : 

* 椭圆 型 和 抛物 型 方程 来 自 定常 和 非 定 常 传输 问题 

* 多 孔 介 质 的 流动 和 扩散 向 题 

* 绝缘 和 导体 材料 的 静电 场 问 题 

* 芝 流 
双 曲 型 方程 来 白 暂 态 和 谐 设 在 声音 和 电 太 场 中 的 传播 
薄膜 的 横 振 动 

*。 特征 值 问题 来 自 例如 求解 薄膜 和 结构 力学 的 本 有 振动 问题 

Tooibox 对 于 偏 微分 方程 和 偏 微分 方程 数值 解 〈《 特别 是 有 限 元 法 ) 的 教学 
也 大 有 好 处 。 








1.3 加 何 使 用 PDE Toolbox 


1.3.f 定 解 问 题 的 设置 


最 简单 的 办 法 是 在 PPE Tool 上 直接 使 用 图 形 用 户 界面 (GUI)。 设 置 定 解 


问题 包括 三 个 模式 《Mode 让 

(1) Draw 模式 : 重用 CSG (几何 结构 实体 模型 ) 对 话 框 夯 几何 区 域 , 包括 
矩形 . 圆 、 酉 图 和 才 边 形 ， 也 可 以 将 它们 组 合 使 用 。 

(2) Boundary 模式 : 在 各 个 边界 段 二 给 出 边界 条 性. 

(3) PDE 模式 : 确定 方程 的 光 型 .系数 c,af 和 d。 也 能 够 在 不 同 子 区 域 上 
设置 不 同 的 系数 (反映 材料 的 性 质 ). 


1.3.2 解 PDE 问题 
用 GUI 甫 PDE 癌 题记 要 使 用 下 面 两 个 模式 : 
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{(D Mesh 模式 : 生成 网 格 ， 自 动 控制 网 格 参 产 。 

(2) Solve 模式: 对 于 椭 轴 型 方 释 还 能 求 非 线 性 和 自 适 应 解 。 对 于 扫 物 型 和 
双 曲 型 方程 ， 设 置 初始 边 值 条 件 后 能 求 出 给 定 上 时 刻 的 解 。 对 于 特征 值 问题 ， 
能 求 出 给 定 区 闻 内 的 特征 值 : 求解 后 可 以 川 审 网 格 再 求解 。 


1.3.3 使 用 Toolbox 求解 韭 标准 前 问题 


对 于 非 标准 的 问题 , 可 以 用 PDE Toolbox 的 函数 , 或 者 用 FEEM( 有 限 元 法 ) 
求解 更 为 复杂 的 问题 。 见 第 四 章 关 于 命令 函数 部 分 。 


1.3.4 计算 结果 的 可 视 化 


从 GUI 能 够 使 用 Plet 模式 实现 可 视 化 。 可 以 使 用 Cotor，Height 和 Vector 
等 作 图 。 对 于 抛物 型 和 双 曲 型 方程 ， 还 可 以 生成 解 的 动画 。 这 些 操作 通过 命令 
行 都 很 容易 实现 。 

1.3.5 应 用 领域 


在 应 用 界面 提供 了 如 下 应 用 领域 : 
结构 力学 一 平面 应 力 问 题 
结构 力学 一 一 平面 应 变 问题 
静电 茂 问题 
吏 广 场 问题 
交流 电磁 场 问题 
直 流 导体 介质 问题 
热传导 问题 
*。 扩散 问题 
这 些 界面 都 有 对 话 框 ， 它 包括 PDE 的 系数 、 边 界 条 件 、 解 的 性 质 等 。 许 多 
例子 不 位 有 GUI 的 使 用 方法 ， 还 有 命令 行 的 说 明 。 









































1.4 解 偏 微 分 方程 的 一 个 例子 


解 Poisson 方程 -Ar = 让 , 边界 条 件 为 齐 次 Dirichlet 类 型 。 
第 一 步 : 启动 MATLAB, 键 人 pdetool,， 按 回 车 键 确定 便 可 启动 GUI， 然 后 
在 Options 沫 单 下 多 择 Grid 命令 ， 打 开山 格 栅 格 的 使 用 ， 能 使 用 户 容 易 确 定 
扩 绘 图 形 的 大 小 ， 如 图 1-1。 
第 二 步 : 分 步 完成 平面 几何 造型 : RI-C1-E1+R2+C2。 用 菜 单 或 快捷 工具 ， 
分 别 画 矩形 RIE、 和 矩形 R2、 籽 图 E1、 国 C1、 圆 C2。 画 圆 时 ， 首 先 选 中 三 阅 工 
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图 1-1 


具 , 按 鼠 标 右键 并 拖 动 即 可 ,或 者 在 按 Ctrl 的 同时 ， 扼 动 鼠 标 也 可 绘制 国 。 然 
后 在 Set formala 栏 ， 进 行 编辑 并 用 算术 运算 符 将 图 形 对 象 名 称 连 接 起 来 ,或 删 
出 默认 的 表达 式 直 接 键 人 RI-C1-E1+R2+C2, 如 图 1-2。 若 需要 , 还 可 进行 储存 ， 
形成 M 文件 。 
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图 1-2 


选择 Boundary 药 单 中 Boundary Mode 命令 , 进入 边界 模式 。 单 击 Boundary 
菜单 中 Remove All Subdomain Borders 选项 ,去除 子 域 边 界 ， 如 图 1-3。 如 未 想 
将 几何 信息 和 边界 信息 进行 存储 ， 应 选择 Boundary 菜单 中 的 Export 
Decomposed Geometry ,Boundary Cond's- .命令 将 它们 分 别 储 存 于 gb 变量 中 ， 
通过 MATLAB 形成 M 文 件 。 
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图 1-3 


第 二 步 ; 选取 边界 . 单 击 Boundary 菜单 中 Specify Boundary Conditions,.， 
选项 ,打开 Boundary Conditions 对 话 框 ， 输 入 边界 条 件 ， 如 图 1-4。 本 例 取 缺 
省 条 件 ， 即 将 全 部 边界 设 为 齐 次 Dirichlet 和 条件， 边界 颜色 显示 为 红色 。 





图 1-4 


第 四 步 : 选择 PDE 菜单 中 PDE Mode 命令 ， 进 入 PDE 模式 。 单 击 PDE 荣 
单 中 PDE Specification... 选 项 ,打开 PDE Specification 对 话 框 ， 设 置 方程 类 型 。 
本 例 取 缺 省 设置 ,类 型 为 顶 圆 型 ， 参 数 c,a,j 分 别 为 1.0,10， 如 图 1-5。 
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第 五 步 : 选择 Mesh 菜单 中 Initialize Mesh 命令 ， 进 行 网 格 剖 分 ， 如 图 1-6。 





























图 1-6 
第 六 步 : 选择 Mesh 菜单 中 Refine Mesh 命令 ， 对 网 格 加 密 ， 如 图 1-7。 














图 1-7 


第 七 步 ; 选择 Solve 菜单 中 Solve PDE 命令 ， 解 偏 微分 方程 并 量 示 图 形 
解 ， 媳 图 1-8。 
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1-8 
第 八 步 : 单 击 Plot 药 单 中 Parameters,.. 选 项 ， 打 开 Plot Selection 对 话 框 ， 
选中 Color, Height (3-D plo0D 和 Show mesh 三 项 , 如 图 1-9。 然后 单 击 Plot 按钮 ， 
显示 三 维 图 形 解 ， 如 图 1-10。 





图 I-10 
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第 九 步 : 如 果 要 画 等 值 线 图 和 和 拓 量 场 图 ， 单 击 Plot 节 单 中 Parameters... 选 
项 ,打开 Plot Selection 对 话 框 ， 选 中 Contour 和 Arrows 两 项 ， 如 图 1-11。 然 
后 单 击 Plet 按钮 ， 可 显示 解 的 等 值 线 图 和 矢量 场 图 ， 如 图 1-12。 
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第 二 章 PDE 图 形 用 户 界 面 


2.1 PDE Toolbox 菜单 


1. File 葛 单 (如 图 2-1 ) 














图 2-1 

New 新 建 一 个 几何 结构 实体 模型 (Constructive Solid 

Geometry， 简 记 为 CSGJ)， 默 认 文 件 名 为 “Untitled 。 
Open... 从 硬盘 装载 M 文件 - 
Save 将 在 GUI 内 完成 的 成 果 储 存 到 一 个 M 文件 中 . 
Save As... 将 在 GUI 内 完成 的 上 成 果 储 存 到 另外 一 个 M 文件 中 。 
Print..， 将 PDE 工具 箱 完成 的 图 形 送 到 打印 机 内 进行 硬 拷 贝 。 
Ex 六 退出 PDE 工具 图 形 用 户 竺 面 . 

















32. Edait 药 单 【如 图 2-2 1 
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Undo 在 绘制 多 边 形 时 退 回 到 上 一 步 操 作 . 

Cu 将 已 选 实体 前 切 到 前 由 要 上 。 

Copy 将 已 选 实体 拷贝 到 彰 贴 要 上 ， 

Paste... 将 剪贴 想 上 的 实体 粘贴 到 当前 几 和 有 结构 实体 模 
再 中 : 

CIear 删除 已 选 的 实体 。 

Select Al 选择 当前 几何 结构 实体 造型 CSG 中 的 所 有 实体 
及 其 边界 和 子 域 。 


3，options 药 单 (如 图 2-3 ) 

















图 2-3 
Grid 绘图 时 打开 或 关闭 棚 格 。 
Grid Spacing,.， 调整 栅 格 的 大 小 。 
Snap 打开 或 关闭 捕 提 栅 格 功能 。 
AxXes Limits... 设置 绽 图 轴 的 坐标 范围 。 
点 Xes 忆 qUal 打开 或 关闭 绘图 方 轴 。 
Turn o 季 Toolbar Help 关闭 工具 栏 按钮 的 帮助 信息 。 
Zoom 打开 或 关闭 图 形 缩放 功能 . 
Application 选择 应 用 的 模式 。 


Refresh 重新 显示 PDE 工具 箱 中 的 图 形 实体 。 
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4 Draw 菜单 如 图 2-4 ) 

















图 2-4 
TDraw Modae 进 人 绘图 模式 。 
Rectangle/square 以 角 点 方式 画 和 矩形 /方形 《Ctrl + 鼠标 ) 
Rectangle/sduare (centered) 以 中 心 方式 画 纸 形 /方形 《Ctrl + 鼠标 六 
Ellipseycircle 以 矩形 角 点 方式 画 燃 圆 / 圆 ( Ctrl + 忌 标 ) 
Eilipseycircle (centered) 以 中 心 方式 画 桥 圆 / 圆 (Ctrl + 孔 标 ) 
Polygon 画 多 边 形 ， 单 击 鼠 标 右 键 可 封闭 多 边 形 
Reotate..， 旋转 已 选 的 图 形 


Expor Ceometry 了 cscription, Set Formula, Labels,.. 
将 下 何 描述 矩阵 中 . 公式 设置 字符 sf 和 标识 
空间 第 阵 ms 输出 到 主 工 作 空 间 去 ， 
单 击 Draw 清单 中 Retate... 选 项 ， 可 打开 Rotate 对 话 框 ， 通 过 输 和 人 旋转 的 
角度 <“ 可 使 选择 的 物体 按 输入 的 角度 道 时 针 旋转 ， 如 图 2-5。 旋 转 中 心 的 霹 择 
如 果 缺 省 ， 则 为 图 形 的 质心 ， 也 可 以 输 人 旋转 中 心 华 标 。 











图 2-5 
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5. Boundary 菜单 【如 图 2-6 ) 


























图 2-6 


Boundary Mede 进 人 边界 模式 - 
Specify Boundary Conditions..， 对 于 已 选 的 边界 和 输 和 人 条 件 , 如 果 没 有 选择 边 
界 . 则 边界 条 件 适 用 于 所 有 的 边界 ， 




















Show Edge Labels 显示 边界 区 域 标 识 开 关 , 其 数据 是 分 解 儿 和 何 
抢 阵 的 列 数 。 

Show Subdomain Labeis 显示 子 区 域 标 识 开关 ,其 数据 是 分 解 几 何 抵 
和 阵 中 的 子 域 数值 ， 

Remove Subdomain 了 及 order 当 图 形 进 行 布 尔 适 算 有 时 ， 删 除 已 选取 的 了 于 域 
边界 . 


Removye AU Subdomain Borders “” 当 图 形 进行 布尔 运算 时 ,删除 所 有 的 子 域 边界 . 
Export Decomposed Geometry Boundary 人 pnd s.. 
将 分 解 儿 和 何 矩 阵 g、 边 界 条 件 矩 首 b 输出 到 
主 工作 空间 : 
选择 Boundary 菜单 中 Specify Boundary Conditions.. .命令 可 定义 边界 条 件 ， 
如 图 2-7。 在 打开 的 Boundary Condition 对 话 拭 中 , 可 对 已 选 的 按 异 和 输入 边界 条 
件 ， 共 有 如 下 三 种 不 同 的 条 件 类 型 ; 











图 2-7 


。 一 般 Neumann 条 件 这 果 边 界 条 件 是 由 方程 系数 q9 和 fg 确定 的 ,在 方 
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程 组 的 情 泊 下 , dg 是 2x2 和 矩阵 ，g 是 2xl 人 矢量 。 

s。 Dirichlet 条 件 u 定义 在 边界 上 ， 边 界 条 件 方程 是 hfu=r， 这 里 h 是 可 
以 选择 的 权 因 子 ( 通常 为 1) 在 方程 组 情况 下 ,h 是 2x2 上 窍 阵 ，r 古 
2xl 矢 量 ， 

s。 混合 边界 条 件 ( 仅 适 合 于 方程 组 情形 ) 它 是 Dirichlet 和 Neumanmm 的 
混合 边界 条 件 , q 是 2x2 和 矩阵 ，g 是 2x1l 矢 量 , hb 是 1x2 矢 量 , 5 是 
一 个 标量 。 

图 2-8 对 话 杠 显示 了 一 般 偏 微分 方程 组 的 边界 条 件 。 












































图 2-8 


在 边界 条 件 输 人 框 中 ， 可 以 使 用 如 下 变量 

s。 二 维 坐 标 x 和 y 

s。 边界 线 毁 长 度 参 数 s (s 是 以 箭头 的 方向 沿边 界线 段 从 0 增加 到 1 ) 

s。 外 法 疝 矢 量 的 分 量 nx 和 ny (如 果 需 要 边界 的 切线 方向 ， 可 以 通过 
tx=-ny 和 ty=nx 表示 ) 

se 解 

as 时 间 上 

注意 : 如 果 边 界 条 件 是 解 u 的 函数 ， 必 须 用 非 线性 求解 朵 。 如 果 边 界 条 件 

是 时 间 t 的 函数 ， 则 必须 选择 抛物 弄 或 者 双 曲 型 偏 微分 方程 。 
6 BDE 菜单 《如 图 2-9 ) 
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PDE Mode 进 人 偏 微分 方程 模式 。 

Show Subdomain Labels 显示 子 区 域 标 识 开关 。 

PDE Specification... 调整 PDE 参数 和 类 融 。 

Expoert PDE Coefficients..， 将 当前 PDE 参数 cafd 输出 钙 瑟 工作 空间 , 其 
参数 变量 为 字符 类 型 。 





单 击 PDE 菜 单 中 pDHE Specification.,. 选 项 ,可 打开 旭 图 2-10 所 示 的 对 话 框 . 
从 中 可 选择 偏 微分 方 避 的 类 型 以 及 对 应 用 参数 作 一 定 的 调整 .参数 的 维 数 决定 
于 偏 徽 分 方程 的 维 数 ， 如 果 选 择 专业 应 用 模型 ， 那 么 特殊 得 徽 分 方程 的 参数 将 
代替 标准 偏 微分 方程 系数 ， 每 一 个 委 数 caf 误 d 皆 可 作为 有 效 的 MATLAB 表 
达 式 ,以 及 作为 计算 三 角形 单元 质量 中 心 的 参数 值 。 下 面 的 变 蜡 是 很 有 用 的 : x 
和 一 一 点 的 坐标 ; 一 一 解 ，uxuy 一 一 解 关 于 x 和 y 的 导数 ; tc 一 一 时 间 
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注意 , 如 果 偏 微分 方程 的 参数 是 解 u 或 者 它 的 导数 ux 和 "7 的 函数 , 则 必须 
使 用 非 线性 求解 占 ;， 如 果 偏 微分 方程 参数 是 时 间 + 的 函数 ， 则 需 使 用 抛物 型 或 
双 曲 型 偏 微分 方程 。 

也 可 以 输 人 用户 定 义 的 MATLAB 可 接受 变量 (pt utime ) 的 函数 。 例如 : 


键 人 末 数 circlef。 
ec 可 以 是 标量 或 是 2x2 上 矩阵, 矩阵 e 可 以 被 用 于 诸如 材料 各 向 异性 的 问题 - 


如 果 c 含 有 两 行 ， 则 它们 是 如 下 2x2 对 角 阵 的 元 素 cll 和 cz 








如 果 ec 为 三 行 ， 则 它们 是 如 下 2x2 对 称 阵 【ca = ce) 的 元 束 cllycha 和 caz: 


如 让 12 
C21 22 
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如 果 ce 为 四 行 ， 则 它们 是 2x2 托 阵 的 元 素 chuyeco2 ezl 和 cz。 
偏 微分 方程 的 类 型 有 : 
*， 杭 圆 型 ” 椭 回 型 偏 微分 方程 的 基本 类 型 十 
一 YeY 了 NG 了 iD 全， 
椭圆 型 偏 微分 方程 中 不 含 参 数 四 
e。 拢 牺 型 掀 物 型 偏 微 分 方程 的 基本 类 型 是 


4 一 YY 问 +GU=F in 总 ， 





初始 条 件 为 种 = 二 苛 。 
e。 双 曲 再 ” 双 曲 型 偏 微分 方程 的 基本 类 开 是 
9 一 weYaH+ea = 了 ，in 吕 ， 

人 





区 





初始 条 件 为 和 = 二 各 和 地 = 汪 (o) ， rs。 


*， 特征 值 问 题 ”特征 值 秽 微分 方程 的 基本 类 型 是 
-YeVA TaCE= An ， 
特征 值 帆 微分 方程 中 不 售 参 数 关 
邓 于 方程 组 情况 ， 比 如 ,在 Generic System 应 用 模型 中 ，c 是 一 个 穆 为 
4 的 张 基 ， 可 以 用 2x2 和 握 阵 [cllcl2;c21,c22] 表 示 : a 和 是 2x2 和 矩阵 ; 了 
是 2x1l1 和 矢量 。 偏 微 分 方程 组 情形 的 对 话 框 如 图 2-11 所 示 。 

















图 2-11 
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7. Mesh 药 单 { 如 图 2-12 ) 








疼 2-12 
Mesh Mode 输入 网 格 模式 。 
Initialize Mesh 建立 和 显示 初始 化 三 角形 网 格 。 
Refine Mesh 加 密 当 前 三 角形 网 格 。 
Jiggle Mesh 优化 网 格 - 
Undo Mesh Change 退回 上 一 次 网 格 操作 ， 








Display Triangle Quality 用 0-1 之 间 数 字 化 的 颜色 显示 三 角形 网 格 的 质 

景 ， 大 于 0.6 的 网 格 是 可 接受 的 。 

Show Nede Lapels 显示 网 格 节点 标识 开关 .节点 标识 数据 是 点 第 隆 
p 的 列 。 

Show Triangle Labels ”显示 三 角形 网 格 标识 开关 ， 三 角形 网 格 标识 数据 
是 三 角形 矩阵 1 的 列 。 














Parameters... 修改 网 格 生成 参数 ; 
Export Mesh... 输出 节点 矩阵 p .边界 矩阵 e 和 三 角形 算 阵 1 到 主 
工作 空间 。 





单 击 Mesh 菜单 中 Paramerers.… 选 项 ， 打 开 Mesh Parameters 对 话 框 . 可 对 
网 格 初始 化 算法 Initmesh 的 参数 进行 调整 ， 甚 参数 意义 如 下 〈 如 图 2-13 

。 Maximum edge size 即 三 角形 最 大 边 的 长 彦 ， 这 个 参数 是 可 选 的 . 但 
必须 是 正 的 实数 ， 

。 Mesh growth rate “为 网 格 增长 速度 。 网 格 的 天 小 随 区 域 的 几何 扩 寸 增 
加 而 增加 。 其 数值 一 定 在 1~ 2 之 间 。 缺 省 数值 是 1.3， 即 网 格 增 兵 速率 为 
3 名 
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sjJiggle mesh 自动 优化 初始 网 格 开关 切换 ， 其 算法 为 所 gglemesh。 
使 用 优化 网 格 算法 Jigglemesh 的 参数 有 : 
e Jiggte mode Jiggle 模式 有 有 on，optimjze minimum 和 optimize mean 一 


种 ， 其 意义 如 下 : 











on 立刻 生成 优化 网 格 ; 

optimize minimum 优化 网 格 反 复 进 行 直到 达到 最 小 三 基 形 质 量 或 
者 循环 终 值 ; 

optimize mean 上 述 选 择 则 样 可 适用 于 optimize mean ， 但 


optimize mean 只 能 增加 三 角形 平均 质量 。 
。 Number of jiggle iterations 设置 优化 循环 次 数 。 对 于 optimize 
minimum 和 optimize mean 方式 的 循环 终 值 ， 缺 省 值 为 20。 
es Refinement method 网 格 加 密 算 法 , 可 以 是 regular 或 者 Iongest。 缺 省 
方式 是 regular， 它 可 产生 均匀 网 格 ; 而 longest 方式 常常 以 最 长 边 优化 每 一 三 
角形 网 格 。 
8B、Solve 菜单 【如 图 2-14 ) 





图 2-14 
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Solve PDE 对 当前 的 几何 结构 实体 CSG .三 角形 网 格 和 图 形 
解 偷 微分 方程 。 

Parameters... 调整 解 PDE 的 参数 

Export Solution... 输出 PPE 的 解 秋 量 u。 如 果 可 行将 计算 的 特征 
值 1 输出 到 主 工作 空间 。 


单 击 Solve 荣 单 中 Parameters... 选 项， 打开 Solve Parameters 对 话 框 、 从 中 
可 输入 人 解 方程 的 参数 。 每 组 参数 的 选择 取决 于 PDE 的 类 型 。 

(0) 对 于 栖 图 型 偏 微分 方 称 ， 在 缺 省 方式 上 ， 不 需要 专门 定义 解 方程 的 参 
数 : 解 顶 圆 方程 采用 基本 方程 求解 器 assempde . 在 自 适 应 网 格 生 成 和 adaptmesh 
之 间 进 行 选 择 。 对 于 自 适 应 网 格 方式 ， 下 面 的 参数 可 用 ( 如 图 2-15 ): 



































志 Solve Farane 
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es 入 daptive mode 打开 或 关闭 自 适 应 方式 。 

es faximam numhber of triangies 设置 三 角形 网 格 允 许 的 最 大 数目 (可 以 
是 无 穷 大 )， 缺 省 值 刚 是 根据 当前 三 角形 网 格 计 算 的 数值 - 

se faximum mnumhber of refinements 说 置 加 密 阅 格 最 大 数目 ， 即 试图 连 








续 加 密 网 格 的 最 大 数目 。 
ea _ Triangle selection metbod PDE 工具 箱 中 有 3 种 三 角形 网 格 选择 方法 : 
Worst triangles 最 十 三 角形 .这 个 方法 是 选择 比 一 个 最 坏 二 角形 


的 分 数值 ( 缺 省 值 为 0.5 ) 还 要 差 的 研 有 三 角形 ， 
详细 情况 参见 第 四 章 中 的 pdeadworst。 

Relative tolerance 相对 容 差 . 这 个 方法 使 用 相对 容 差 标准 ( 坐 省 值 
为 1E-4) 的 三 攻 形 ， 详 细 情 况 参 见 第 四 章 中 的 
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pdeadgsc。 
User-defined 名 nction ”用户 自 定 义 下 数 。 输 和 用户 定 义 的 函数 和 三 角形 
选择 方法 。 和 参见 pdedemo 的 例子 。 

。 Function parameter 对 函数 参数 ， 人 允许 微调 三 角形 选择 方法 。 对 于 最 
环 的 二 角形 方法 ( pdeadworst )， 它 是 用 于 决定 三 角形 需要 调整 成 最 坏 情 形 的 分 
数值 : 对 于 相对 穿 差 方法 ， 它 是 控制 更 好 地 适合 于 PDE 的 容 差 参数 。 

。 和 efinement method 优化 方法 有 机 个 选项 : regular( 均 色 的) 或 longest 
【最 氏 边 的 )， 可 参见 “Mesh Menu” 菜 单项 中 的 Parameters。 如 果 问 题 是非 线 
性 的 . 即 PPDE 参数 是 直接 依赖 于 解 u 的 , 那么 必须 用 非 线性 解 ， 可 采用 下 面 的 
参数 : 

。 Use nonlinear solver 选择 使 用 非 线 性 解 的 切换 开关 ， 

。 Nonlinear tolerance 对 于 非 线 性 解 的 容 差 参数 的 设置 。 

s Initial solation ”一 个 初始 估计 值 , 它 可 以 是 当前 网 格 节 点 上 峰 以 常数 区 
和 了 的 画 数 。 例 如 : 1 和 expGe， 篆 为 可 选 参 数 ， 缺 省 值 为 震 。 

e。 jacobjian 为 Jacobian 程 近 方 法 ,分 下 xed 固定 的 { 缺 省 值 )、 不 动 点 选 
代 、 分 块 的 、 分 块 (对 角 ) 通 近 或 者 完全 Jacobian 几 种 。 

s。 Nom ( 范 数 ) 各 种 范 数 是 用 来 计算 残 差 的 。 取 能 量 范 数 时 输入 的 值 基 
为 能 量 ， 或 者 对 于 标量 已 给 出 疡 范 数 ， 缺 省 值 为 Inf ( 无 穷 范 数 ) 

注意 : 自 适应 方式 和 非 线 性 求解 器 可 …- 起 使 用 。 

{2) 对 于 抛物 型 偏 微分 方程 【Parabolic PPDEs )， 解 抛物 型 的 参数 是 : 

。 Time 为 求解 抛物 型 偏 微分 方程 的 MATLAB 时 间 矢 量 。 相 关 时 间 间 昭 
傅 顿 于 问题 的 动态 状况 。 例 如 : 输 人 “0:10” 或 “Iogspace(-2.0,20)” 等 。 

eutft0) 对 于 抛物 型 往 微分 方程 的 初始 值 是 xia。 初始 值 可 以 是 一 个 党 数 
或 者 是 当前 网 格 的 节点 值 的 列 问 量 。 

se Relative tolerance 为 相对 容 差 。 对 于 常 微分 方程 OPDE 的 求解 器 的 由 
对 容 差 参数 ， 是 用 来 求解 抛物 型 偏 微分 方程 有 关 时 间 部 分 。 

ae 点 bsolute toleranee 为 绝对 答 差 。 对 于 常 微分 方程 ODE 的 求解 器 的 绝 
对 容 差 参数 ， 是 用 来 求解 抛物 型 偷 微分 方程 有 关 时 间 部 分 。 

(3) 对 于 双 曲 型 偏 微分 方程 ( Hyperbolic PDEs )， 解 双 曲 型 的 参数 是 : ( 如 
图 2-16) 

。 Time (时 间 ) 为 求解 双 曲 型 偏 微分 方程 的 MATLAB 时 间 矢 量 ， 相 
关 时 间 间 隔 依 赖 于 问题 的 动态 状 狐 。 比 如 ，Time 项 中 可 设置 “0:10” 或 
“logspacef-2.0,20)”， 

se ult) 对 于 双 曲 型 偏 微分 方程 的 初始 利 是 g 娩 。 初 始 值 可 以 是 一 个 常数 
或 者 是 当前 网 格 的 节点 值 的 列 向 量 。 
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。 ut0 对 于 双 曲 型 偏 微分 方程 的 初始 值 是 &t) ,可 使 用 与 Ki 相同 的 榕 陈 。 

。 Relative toierance (相对 雁 差 ) 对 于 常 微分 方程 ODE 的 求解 器 的 相对 
容 差 参数 ， 是 用 来 求解 双 曲 型 偏 微分 方程 有 关 时 间 部 分 。 

。 Ahsolute tolerance (绝对 容 盖 ) 对 于 党 微分 方程 DODE 的 求解 器 的 绝对 
容 差 参数 ， 是 用 来 求解 双 曲 型 偏 微分 方程 在 关 时 间 部 分 

(4) 对 于 特征 值 偏 微分 方程 ， 解 参数 仅仅 是 特征 值 的 求解 战 ， 如 图 2-17， 
它 是 .个 二 元 矢量 ， 在 实 轴 上 定义 一 个 区 间作 为 特征 值 求解 域 ， 左 端点 可 以 取 
-inf finf 表示 无 穷 王 )。 比 如 , 特征 值 的 求解 域 可 设置 为 “[0 100]” 或 “[inf 50| 
等 : 











图 2-17 


3，Plot 药 单 (如 图 2-18 ) 
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Pilot Soclation 显示 图 形 解 。 
Parametets. .. 打开 绽 图 方式 对 话 框 : 
ExpPort Movie.… 如 果 动 画 被 录制 了 , 则 动画 和 矩阵 M 将 输出 到 主 工 
作 和 空间 ， 
单 击 Plot 药 单 中 Parameters... 揭 项 ,可 打开 Plot Selection 对 话 框 ,如 图 2-19， 


其 中 含有 控制 绘图 和 可 视 化 选项 部 分 。 























图 2-19 Pilot Selection 对 话 性 


es PPlot type ( 位 于 最 左 列 ) 

有 6 种 关于 不 同 绘图 方式 供 选择 ， 可 用 于 可 视 化 。 

Color ( 颜色 ) 用 于 着 色 曲 面 标量 属性 的 可 视 化 ， 

Contour ( 等 值 俊 ) 用 于 等 值 线 标量 属性 的 可 视 化 。 

当 绘 图 类 型 ( 颜色 和 等 值 线 ) 被 检查 后 ， 等 值 线 可 提高 颜色 的 可 视 化 ， 告 
值 线 被 两 成 黑色 。 

Arrows ( 箭头 ) 用 箭头 表示 矢量 属性 的 可 神化 . 

Beformed mesh ( 变形 网 格 ) 用 向 量 属 性 表示 变 撕 网 格 的 可 视 化 。 变 形 会 
自动 地 控制 在 问题 区 域 的 10 够 。 这 种 绘图 类 型 基本 上 要 把 结 梅 力 学 中 的 二 和》 
位 移 (zx 和 ~) 显示 出 来 . 如 果 没 有 其 他 的 绘图 类 型 选取 , 那么 变形 三 角形 网 属 
会 被 显示 出 来 。 

Height (3-D plof ( 三 维 图 形 ) 分 别 用 不 同 图 形 窗 口 进行 三 维 图 形 〈3-D 
plot ) 标量 属性 的 可 视 化 。 如 果 颜 色 和 等 值 线 的 绘图 类 理 没 有 选取 则 三 维 钢 
形 !3-D plot ) 绘 出 的 仅仅 是 网 格 图 ， 当 然 也 可 以 在 三 维 图 形 【3-D plot ) 中 同 
时 用 颜色 和 或) 等 值 线 绘 出 其 他 标量 属性 。 

Animation ( 动画 ) 在 抛物 型 和 双 遇 型 问题 中 依赖 于 时 间 解 的 动画 。 如 电 
































< 
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选取 了 这 个 选项 ， 方 程 解 就 被 记录 下 来 ,然后 用 movie 画 数 可 在 不 同 的 图 形 窗 
口中 做 动画 演示 。 

e。 _ Property ( 位 于 第 二 列 ) 

Property 【属性 ) 用 于 画图 时 选用 相应 的 绘图 类 型 。 

第 一 个 弹出 菜单 用 于 控制 颜色 或 等 值 线 的 显示 属性 。 其 中 


日 方程 的 解 。 

absfgradfu)) 每 个 一 角形 的 中 心 的 Ya 的 绝对 值 。 
absfcsgrad(u)) 每 个 三 角形 的 中 心 的 c.Vz 的 绝对 值 。 

User entry MATLAB 表达 式 , 返回 一 个 定义 在 当前 苦 角 形 


网 格 的 节点 或 者 三 角形 上 的 数据 和 捧 量 。 选 取 
userentry 项 ,可 以 将 表达 式 输入 到 右边 的 User 
entry 的 编辑 框 中 。 
u 的 导数 是 ux 和 uy。c:Va 的 分 量 cux 和 cuy， 以 及 x 和 了 都 是 局 部 工作 
空间 的 变量 。 
第 一 和 第 三 个 弹出 菜单 ， 通 过 使 用 箭头 和 变形 网 格 可 视 化 图 形 表示 矢 量 依 
属性 。 其 中 


-gradfU) u 的 负 梯 度 ， 即 -Va 。 
-Cfgradfuy c 乘 以 的 负 榜 度 ， 即 -eVYa 。 
user eantry MATLAB 表达 式 [px; py] 可 返回 一 个 2 xp 维 定 


义 当 前 三 角形 网 格 数据 的 甜 阵 。 

解 卓 ,其 导数 ux 和 uy，c:Va 的 大 和 yy 分量，ecux 和 cuy， 以 及 工 和 和 y， 和 皆 
适用 于 局 部 空间 。 三 角形 中 心 的 值 是 由 节点 撒 值 得 到 的 。 可 以 在 右边 User entry 
中 对 属性 弹出 式 菜单 进行 赋值 ， 比 如 ， 输 入 “[nax:uy]” 或 “Ex;y] 。 

对 于 方程 组 情形 ， 著 使 用 颜色 、 等 值钱 或 一 维 绘图 等 可 视 化 属性 是 uv， 
abstu,v) 和 用 户 输 人 框 。 

若 使 用 箭头 或 变形 网 格 ， 可 选择 (u,w) 或 用 户 框 。 对 于 结构 力学 中 的 应 用 来 
说 ，u 和 v 和 分 别 是 x 和 y 方 向 的 位 移 。 

s HSser enhtry (位 于 第 三 列 ) 

含有 4 个 编辑 框 ， 可 供用 户 输入 自己 的 表达 式 。 只 有 当 用 户 在 编辑 窗 左 边 
的 弹出 菜单 选择 了 user entry 项 ， 才 可 输 人 闹 性 。 

se。 Piot style (位 于 第 四 列 ) 

绘图 方式 含有 三 个 弹出 荧 单 ， 可 分 别 用 作对 颜色 、 箭 头 及 三 维 绘图 的 属性 
控制 。 

用 于 绘制 彩色 (Color ) 曲面 的 绘图 属性 设置 是 : 

interpolated shad， 插值 养 色 . 使 用 已 选 的 色 玫 colormap 和 插值 着 
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色 ， 即 对 于 每 个 三 角形 区 域 用 线性 捅 值 进行 闭 








色 ( 缺 省 值 )。 
fat shading 使 用 已 选 的 色 图 和 平坦 方式 着 色 ， 即 对 每 一 个 
三 角 区 域 进 行 单 色 着 色 。 
对 于 箭头 【Arrows ) 绘制 有 两 种 方式 可 选择 : 
proportional 篇 头 的 长 度 与 设置 的 有 关 属 性 大 小 相对 应 : 
normalized 所 有 的 箭头 的 长 度 者 是 相等 的 ， 这 对 于 只 想 了 














解 天 量 场 的 方向 是 很 有 用 的 ， 即 使 区 域 很 小 
时 ,矢量 的 方向 也 清晰 可 见 。 

邓 于 三 维 绘图 Height (3-D plo0) ， 绘 图 方式 有 : 

continuous ( 连续 的 ) 从 三 角形 中 点 到 网 格 节点 用 捅 值 方法 产生 一 - 
个 光滑 的 连续 曲面 

discontinuous 〈 离散 的 ) 产生 一 离 若 曲 面 ， 介 每 一 三 角 区 域 其 数据 和 高 

庆 为 常数 ， 

解 总 共有 三 个 属性 { 两 个 标 最 属性 和 一 个 矢量 场 )， 可 同时 显示 。 如 果 三 
维 绘图 Height (3-D plob 的 选择 被 关 掉 , 那么 在 PDE Toolbox GUI 的 主轴 上 上 商 出 
二 维 图 形 解 ; 咨 则 会 在 不 同 的 图 形 窗 口内 绘 出 三 维 图 形 。 

* 辅助 绘图 控制 选择 

在 对 话 框 底部 有 许多 辅助 绘图 控制 选择 项 如 下 : 

Plot 记 x-y grida 如 果 选 择 了 此 项 ， 图 形 解 将 原来 的 三 第 形 网 格 转变 成 矩 
形 x-y 网 格 。 这 对 于 动画 来 说 是 非常 有 用 的 ， 因 为 四 过 形 网 格 可 有 效 地 加 速 动 
画 片 存储 过 程 ， 

Show mesh 在 曲面 图 中 ， 如 果 选 择 此 项 ， 网 格 被 画 成 黑色 ; 如 果 缺 省 ,网 
格 消 隐 。 

Contour plot levels ”等 值 线条 数 ， 比 如 ， 输 和 15 或 20， 系 统 会 按 此 数目 
画 出 等 值 线 ， 缺 省 值 为 20。 再 如 ,输入 “1[0:100:1000]” 或 “logspace(-1130)” 
等 。 

Colormap 使 用 Colormap 弹出 菜单 ,可 以 选择 不 同 的 色 图 , 如 cool, gray， 
bone, pink, copper hot, jet hsv 和 prism。 

Piot solution automatically 好 果 关 闭 此 项 ， 则 PDE Toolbox 不 会 立刻 显 
示 图 解 : 然而 . 新 解 仍 然 可 以 用 这 个 对 话 框 画 出 来 。 

对 于 抛物 型 和 双 曲 型 PDE ,对 话 框 中 Animation 选项 有 效 , 其 右边 Options.… 
按钮 选项 中 禽 有 动画 方面 的 控制 参数 ( 如 图 2-20 ): 

Animation rate (fps) ”对 于 动画 参数 可 控制 每 秒 显 示 画 面 数 目 ( 印 s )。 

Number of repeats 设 普 动画 播放 循环 次 数 。 
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0 如 果 选 择 了 此 项 ， 当 前 的 动画 片 将 重新 播放 :如果 
当前 内 存 没有 动画 片 ， 这 个 选择 是 不 可 用 的 。 





rimatiom DRt 








图 2-20 


对 于 特征 值 问题 ， 右边 底部 设 有 关于 所 有 的 特征 值 的 弹出 式 菜 单 。 图 形 解 
是 关于 已 选 的 特征 值 所 对 应 的 特征 矢量 ， 缺 省 时 ， 最 小 特征 值 将 被 选择 ; 

对 于 三 维 图 形 ， 均 处 于 Reotated on 状态 ， 用 鼠标 可 双 态 显示 图 形 。 

至 此 ，Plot selection 对 话 框 设 置 完 毕 ， 若 点 击 Plot 按 昏 ， 则 按 当 前 图 形 设 
填 ， 其 解 立刻 被 绘 出 :如果 当 前 没有 偏 微分 方程 ， 则 首先 解 方程 ， 有 了 解 以 后 
再 绘图 - 

若 点 击 Done 按钮 ， 对 话 框 则 会 关闭 。 当 前 的 设置 将 被 储存 ， 没 有 新 图 形 
产生 。 

著 点 击 Cancel 按钮 ， 半 话 框 则 会 关闭 ， 设 置 不 会 改变 。 

10. Window 菜单 

从 Windoew 菜单 项 ,可 选择 当前 打开 的 所 有 的 MATLAB 图 形 窗 口 ， 被 选择 
的 窗口 移 至 前 台 ， 
































11. Help 散 单 
Help..， 显示 帮助 信息 ，。 
外 bout... 显示 版 本 信息 。 


2.2 PD 工 具 栏 





主 菜 单 下 是 工具 栏 ， 工 具 栏 中 含有 许多 工具 图 标 按钮 ,可 提供 快速 、 便 捷 的 
操作 方式 。 从 左 到 右 5 个 按钮 为 绽 图 模式 按钮 ， 紧 接着 的 6 个 为 边界 、 网 格 、 
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解 方程 和 图 形 显 示 控 制 功能 按钮 ， 最 右边 的 为 图 形 负 放 功能 键 〈《 如 图 2-21 }: 


FE ES 二 二- ET EE 交 二 攻 
SS 到 | 39| PER| 汉人 | 





以 角 点 方式 画 矩 形 /方形 《Ctrl+ 鼠标 ) 





以 中 心 方式 画 矩 形 访 形 (Cel+ 鼠标 )。 
EE 汪 以 阜 形 角 点 长 轴 方 式 画 权 圆 / 圆 (Ctrl + 鼠标 )。 


以 中 心 方式 画 权 圆 /图 (Ctrl + 鼠标 ) 





画 多 边 形 ， 按 右键 可 封闭 多 边 形 。 

加 吕 进入 边界 模式 。 

人 打开 PDE Specification ( 偏 微分 方程 类 型 ) 对 话 杠 。 
王 |。 初始 化 三 角形 网 格 。 

加 密 三 角形 网 格 。 

解 偏 微分 方程。 


打开 Plot Selection 对 话 框 ， 确 定 后 给 出 解 的 三 维 图 形 。 





为 显示 缩放 切换 按钮 。 
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第 三 章 ”典型 方程 及 应 用 实例 


求解 PDE 问题 主要 有 两 种 方法 ,一 种 是 使 用 图 形 用 户 界 奇 , 另 一 种 是 采用 
命令 行 编程 。 前 者 直观 简便 ， 而 后 者 更 为 灵活 。 


3.1 求解 梢 较 型 方程 的 例子 


【 倒 3.11】 单位 圆 上 的 Poisson 方程 边 值 问题 ; 
-Aa=1 呈 = 六 De2+ 产 < 十 
网 一 心 ， 
这 一 问题 的 精确 解 为 
HE -全 二 -1 - 

车 使 用 图 末 用 户 界面 (Graphical User Interface， 简 记 为 GUD ， 则 首先 在 
MATLAB 的 工作 窗口 中 键 人 pdetool， 按 回 车 键 确定 ， 于 是 出 现 PPDE Toolbox 
窗口 。 如 果 和 需要 坐标 阅 格 ， 单 击 Options 蘑 单 下 的 Grid 选项 即 可 。 下 面 分 步 进 
行 操作 。 

人 G) 画 区 域 图” 单 击 工具 国 吕 ， 大 臻 在 (0,0) 位 置 单 击 鼠 标 右键 同时 拖拉 鼠标 
到 适当 位 置 松 开 ， 给 制图 。 为 了 保证 所 绘制 的 圆 是 标准 的 单位 较 ， 在 所 绘 圆 上 
双击 , 打开 Object Dialog 对 话 框 ， 精确 地 输入 圆心 坐标 区 -center 为 0、TY-center 
为 口 及 半径 Radius 为 1， 然 后 单 击 OKE 按钮 ， 这 样 单位 圆 已 画 好 。 

(iD 设置 边界 条 件 ” 单 击 工具 国 吕 ， 图 形 边界 变 红 ， 逐 段 双 击 边 界 ， 打 开 
Boundary Condition 对 话 框 , 输入 边界 条 件 。 对 于 局 一 类 型 的 边界 , 可 以 按 Shift 
键 ， 将 多 个 边界 同时 选择 ， 统 一 设置 边界 条 件 。 本 题 选 择 Dirichlet 条 件 ， 输 人 
h 为 1.r 为 和, 然后 单 击 OK 按 钮 .也 可 以 单 击 Boundary 药 单 中 Specify Boundary 
Conditions..,, 选 项 ， 打 开 Boundary Condition 对 话 框 输入 边界 条 件 ， 如 图 3-1， 

fiiy 设置 方程 ” 单 击 PDE 菜单 中 PDE Specification.,.. 选 项 ， 打 开 PPDE 
Specification 对 话 框 ， 选 择 方程 类 型 。 本 题 单 击 Elliptic， 输 入 c 为 1 a 为 0 上 
为 1， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-2 所 示 。 
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(iv) 网 格 齐 分 “ 单 击 工具 瞻 辐 ,或 者 单 击 Mesh 菜单 中 Initialize Mesh 选项 ， 
可 进行 初始 网 格 前 分 ， 这 时 在 PDE Toolbox 窗口 下 方 的 状态 栏 内 显示 出 初始 网 
格 的 节点 数 和 三 角形 单元 数 。 本 题 节点 数 为 144 个 ,三 角形 单元 数 为 254 个 。 
如 果 需 要 网 格 加 密 ， 再 单 击 荆 注 ， 或 者 单 击 Mesh 菜单 中 Refine Mesh 选项 ， 这 
时 节点 数 变 为 541 个 , 三 角形 单元 数 为 1016 个 , 如 图 3-3。 如 此 还 可 继续 加 密 。 
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G) 解 方程 ” 单 击 工具 二 中 ， 或 者 单 击 Solve 菜单 中 Solve PDE 选项 ， 可 显 
志方 程 色彩 解 。 如 果 单 击 Plor 菜单 中 Parameters.,. 选 项. 出现 Plot Seiection 对 
话 框 , 如 图 3-4, 从 中 可 以 选择 Color， Contour, Arrows，Deformed mesh、Height 
(3-D plobD ,还 可 以 设置 等 值 线 的 数 日 等 .本 例 中 选择 Coeloer,Conteur,Height (3-D 
plot) 利 Show mesh 四 项 ， 然 后 单 击 Plot 按钮 ， 方 程 的 图 形 解 如 图 3-5 所 本 ， 除 
了 作 汽 解 问题 解 的 图 形 外 ， 也 可 以 作 lgrad 可 ，lcgrad 直 等 图 妈 。 
































图 3-4 








图 3-5 


(vi) 与 精确 解 作 比较 ” 单 击 Plot 菜单 中 Parameters… 选 项 , 打开 Piler 
Selection 对 话 框 ， 在 Height (3-D plob0 行 的 property 下 拉 框 中 选 user entry， 且 
在 该 行 的 User entry 输入 框 中 键 人 ul1-x.A2-yY^2J4， 单 击 Plot 按钮 就 可 以 看 到 
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解 的 绝对 误差 图 ， 如 锣 3-6。 可 见 在 边界 处 误差 为 0。 








图 3-6 





(vi) 输出 网 格 节点 的 编号 、 单 元 编导 以 及 节点 坐标 单 击 Mesh 菜单 中 
Show Node Labels 选项 ， 再 单 击 工具 肯 匀 或 对 虽 ， 即 可 显示 节点 编号 ， 若 要 输出 
节点 堂 标 ,只 需 单 击 Mesh 菜单 中 Exper Mesh... 选 项 , 这 时 打开 的 Export 对 话 
框 中 的 默认 值 为 pet, 这 里 pe:t 分 别 表 示 points (点 )、edges ( 边 )、 triangles (三 
角形 ) 数 据 的 变量 ， 单 击 OK 按钮 。 然 后 在 MATLAB 命令 窗口 键 人 p， 按 回 竺 
键 痛 定 ， 即 可 显示 出 节点 按 编号 排列 的 坐标 (二 维 数 组 ); 键 人 e.、 按 回 车 键 ， 财 
显示 边界 线段 数据 矩阵 (7 维 数 组 ); 输入 t， 按 回 车 键 ， 则 显示 三 角形 单元 数据 
符 阵 人 维 数组 )。 

(viii) 输出 解 的 数值 ” 单 击 Solve 菜单 中 Export Solution... 选 项 ,在 打开 的 
Export 对 话 框 中 输入 u, 单 击 OK 按 负 确 定 。 再 在 MATLAB 命令 窗口 中 输 和 人 u， 
按 阿 车 键 确定 ， 即 显示 按 节点 编号 排列 的 解 的 数值 . 

我 们 也 可 以 用 MATLAB 程序 求解 PDE 问题 ， 同 时 显示 解 的 图 形 


[ 虽 et] = 守 ncmeshit' circIe' hmnax' 1): g% 声 始 化 网 格 





error=[]; Err=11 

whizTe eryD0.0n0l， 
[Pet]=retimnemeshl'circleg' pe tl 加 密 网 格 
U=assempaef'circlebl' ,by ev rt,1,0,1): gs 求解 
exact=(1-pltl，:).^2-23(2，:).^2)74: 8 定 久 精确 解 
全 工 工 =DOIII [人 一 马 其 电 如 七， 工 王 二 7 


忌 工 工 吕 FT= [eTTOT 评 YZY] > 
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所 世 马 
pdaemesh (Pet) % 绘 制 网 格 图 
paesurt fp ta 5% 给 制 解 的 曲面 图 
paesurt iptu-exacr) ss 钴 制 误 差 图 形 

通过 命令 行 键 人 help+ 命 令 函 数 ， 如 help pdemesh ， 按 回 车 键 ， 可 以 调 人 有 
关 命 令 下 数 的 定义 、 参 数 格式 等 帮助 信息 。 

[【 例 3.12】 散射 问题 。 

设 有 平面 电磁 波 垂 直 地 射 人 水 平 理 想 金 属 表面 ， 考 虑 流速 为 “{ 注意 这 个 
常数 不 能 与 PDE Tooclbox 中 的 < 相 混 清 ) 这 时 散射 波 的 电 矢 量 也 在 垂直 于 水 平 
.的 方向 ， 则 电 矢量 惟一 的 分 量 Ex, y 蚊 满足 波动 方程 : 

92?T7 
现在 考虑 单 色 波 世 (m7 昌 = De ， 则 xx 男 满 足 


也 
-Au- 瑟 xz=0. 
妇 


-esAL =0. 





记 本 = 大 ， 于 是 得 到 Helmholtz 方程 : 
一 上 一 天 2 = 站 
这 也 是 粒 圆 型 方程 ,其 中 大 是 波 数 ， 它 与 角 频 率 中 有 关 ， 引 人 频率 上 和 波长 4 ， 
则 有 


设 扰 动 的 波 是 平面 波 
TO 扑 =ekaron 一 ve ， 
其 中 xx, 妨 =ez 。 将 上 分 成 两 部 分 , & = v + *， 由 于 人 射 波 "满足 Helmholtz 
方程 , 故 反 射 波 ”也 满足 Helmholtz 方程 。 再 由 于 边界 上 xz = 0,， 故 ”= -xz, 妨 ， 
在 一 定 的 条 件 下 > 满足 一 阶 波动 方程 : 


了 +cEYr=0. 


这 里 波 沿 着 正 的 # 方 向 传播 ， 上 为 矢 径 向 量 。 于 是 得 到 在 边界 上 满足 Neumann 
条 件 : 





E.Vr = 这 r， 
这 里 # 视 为 区 域 边 界 的 外 法 向 。 
现在 我 们 考虑 一 个 具体 的 散射 问题 。 一块 圆 形 金属 片 , 中 心 控 去 一 正方 形 ， 
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外 边界 满足 Neumann 条 件 ， 内 边界 满足 Dirichlet 条 件 : 
六 二 一 v(x, 人 二 一 Bawr . 
考虑 到 人 射 波 以 -X 方 向 ,所 以 上 式 醋 写成 7=-ek ， 这 样 得 到 求解 这 个 反 
射 波 r(z, 妨 的 定 解 问 题 : 
太 r 十 天池 一 个 在 区 域内 ， 
r=-e 富 = ex 内 边界 上 ， 
和 =-_- 达 =- -60i， ”外 边界 上 ， 
Dr 


这 里 取 直 = 60， 波 长 4 为 0.1。 

现在 用 GL1 解 这 个 散射 问题 -首先 在 MATLABE 的 工作 窗 召 中 键 人 pdeteol， 
按 回 车 键 确定 , 调 出 PDE Toolbox 窗口 , 选择 Generic Scalar 模型 。 如 果 需 要 坐 
标 网 格 ， 单 击 Dptions 菜单 下 的 Grid 选项 。 下 面 分 步 进行 操作 。 

G) 确定 定 解 区 域 ” 先 作 正 方形 区 域 , 在 PDE Toolbox 窗口 中 , 单 击 菜单 栏 
Draw 于 的 Rectangle/square {centere 趾 ， 或 单 击 工具 栏 中 在 窗 品 中 用 鼠标 
右键 点 击 正方 形 中 点 的 大 致 位 置 , 抑 拉 出 正方 形 区 域 , 区 域 为 SQ1。 双击 SQT， 
在 对 话 框 中 输 和 人 Left 为 0.75，Bottom 为 0.45，Width 为 0.1，Height 为 0.1， 单 
击 OK 按钮 确定 。 这 时 出 现 边 长 为 0.1、 中 心 坐 标 为 {0.8,0.3) 的 正方 形 ; 当 正 方 
形 为 选中 状态 ， 单 击 Draw 菜单 下 的 Rotate... 选 项 ， 输 入 Rotation (degrees) 为 
45， 并 选中 Use center-of-mass( 以 物体 中 心 为 旋转 中 心 )， 然 后 单 击 DK 按钮 。 
这 样 便 形 成 了 旋转 后 的 正方 形 。 

(i 作 贺 域 ” 单 击 菜单 Draw 下 的 EllipseAcirele (centered ) 选项 ， 或 单 击 
工具 栏 中 国 嘲 ， 在 窗口 中 用 鼠标 右键 点 击 圆心 大 致 位 置 (0.8,0.5)， 郊 拉 出 半径 大 
致 为 0.45 的 圆 Cl。 双击 C1, 输 人 圆心 坐标 X-center 为 0.8, Y-center 为 0.5, 半 
径 Radins 为 0.45， 然 后 单 击 OK 按钮 。 在 工具 栏 Set formula 中 键 人 C1-SQl1， 
表示 圆 中 挖 去 正方 形 ， 得 到 定 解 区 域 ( 复 连 通 区 域 )。 

tiii) 设置 方程 类 型 与 边界 条 件 ” 单 击 菜单 PDE 下 的 PDE Specification.., 选 
项 ， 在 PDE Specification 对 语 杠 中 选中 Elliptie ， 输 和 人 ec 为 下 aa 为 -3600,f 为 0， 
然后 单 击 OK 按钮 。 再 确定 边界 条 件 : 单 击 工具 栏 二 重 ， 使 边界 变 红 ， 逐 段 双 
击 边 界 ， 在 对 话 框 中 键 人 边界 条 件 。 对 外 边界 ， 选 中 Neumann， 输 人 为 -60i， 
为 0; 对 内 边界 ， 选 中 Dirichlet， 输 人 为 1],r 为 -exp(-ik60#x)。 

(iv) 解 方程 ” 单 击 工具 栏 国 澳 ， 作 网 格 初始 前 分 ， 再 单 击 鄙 格 ， 加 密 前 分 。 
然后 单 击 药 单 Plot 中 的 Parameters... 选 项 ,在 Plot Selection 对 话 框 中 选择 Color， 
单 击 Plot 按钮 ,立即 显示 所 要 求 的 解 的 图 形 ,如 图 3.7, 同 时 还 显示 PDEE Toolbox 
WwWaming 提示 框 ， 表 示 该 解 只 是 实 部 ， 虚 部 没有 表示 出 来 。 如 要 作 等 值 线 ， 则 
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选择 Centour;， 作 矢量 线 ， 选 择 Arrows; 作 三 维 图 , 选择 Height (3-D Plob: 








图 3-7 





(v) 数值 解 的 输出 “如果 要 显示 出 网 格 剖 分 数据 ， 在 网 格 章 分 状态 ， 单 击 
某 单 Mesh 中 Show Node Labels 选项 ， 可 显示 节点 编号 ; 大 单 击 Show Triang]e 
Labels 选项 ， 则 显示 出 三 角形 编号 、 如 果 要 输出 数值 解 ， 只 要 单 击 Solve 菜单 
中 Expert Sotution,,. 选 项 ， 在 Variable name for solution 栏 站 输入 ua， 然后 单 击 
OK 按钮 即 可 。 最 后 在 MATLAB 命令 窗口 输 人 au， 按 回 车 键 ， 可 立即 得到 按 闻 
点 编号 的 复数 解 的 数值 。 

其 MATLAB 动画 程序 参见 例 3.8-2。 

【 例 3.1.3]】 最 小 曲面 问题 ， 

在 逆 平 面 区 域 吕 的 边界 99 上 给 定 函 数值 xlao= elx 力 ， 即 给 定 空间 一 条 
曲线 ， 








zx 帮助 (CDJE 9 人 上 
最 小 昌 面 问题 就 是 求 张 在 这 一 曲线 上 的 曲面 ， 使 曲面 的 面积 最 小 : 


7 有 全] 他]am， 
wyewe Ca)，vo= (人 
这 一 问题 可 化 成 一 个 非 线性 边 值 问题 ， 假 定 
电 ={( 及 1 和 2 二 天 < 用 ， wo= 和 天， 


这 时 最 小 曲面 问题 等 价 于 一 个 非 线性 边 值 问题 : 





一 多. L Vz | =0O, in 电 ， 
VJI+TVRE 


2 
呈 o 一 芝 - 
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下 面 使 用 GUI 来 求解 这 -问题 。 首 先 在 PPE Toolbox 窗口 的 工具 栏 中 选择 
Generic Secalar 模式 .然后 作 单 位 圆 (参见 例 3.1-1)。 

(iD) 设置 边界 条 件 ” 单 击 骂 旨 ， 边界 变 红 ， 双 击 各 段 边 界 ， 打 开 Boundary 
condition 对 话 杠 ， 周 择 Diriechtet 条 件 , 输入 hn 为 1r 为 xA2， 然后 单 击 OK 按 
饥 . 








(ii 设置 方程 类 型 ” 单 击 同 天 ， 在 PDE Specification 对 话 框 中 选择 方 称 类 
型 为 Elliptic， 输 和 人 ce 为 14sqrt(1+ux.A2+uyA2)a 为 0f 为 0。 
(iii) 网 格 前 分 “ 单 击 距 要。 若 需要 加 密 前 分 ， 单 击 党 叶 。 
(iv) 解 方 程 ” 单 击 Solve 药 单 中 Parameters,.. 选 项 , 打开 Solve Parameters 
对 话 框 ， 选 Use nonlinear solver (使 用 非 线性 求解 器 ) 项 ，Nonlinear tolerance ( 非 
二 引 ， 出 现 解 的 彩色 
图 形 , 或 者 单 击 Ptot 某 单 下 的 Parameter. .选项 , 或 单 击 日 到 , 打开 Plot Selection 
对 话 框 ,根据 要 求 选 择 Coler 等 项 ， 这 里 我 们 选择 Color ，Contour ，Arrows、 
Height (3-D plon 及 Show mesh 五 项 ， 再 单 击 怠 由， 可 得 到 捉 有 胖 面 等 值 线 及 网 
格 线 的 三 维 图 形 ， 如 图 3-8。 
































图 3-8 


其 MATLAB 程序 如 下 : 
苛 = “人 工 总 1 人 可 了 ; # 将 定义 区 域 文件 circleg 赋 值 给 符号 变 昌 5 
5=*circleb2'; 定义 符号 变量 5 为 边界 文件 
@= -ASGITE LA+UX 3H+OY7 -人 ) 7 
rcol=lE-37 $% 定 义 相 对 误差 精度 
[ 记 ,e, 芋 ]-1nitmeshrS) ; 在 5 上 网 格 初始 化 
[py,e,t]=retinemeshtg, py et): sg 如 密 网 格 
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u=paenonlintb,pbye,t,c,0,0, Tol'rroly7 $ 用 非 线性 求解 器 
spaencnlin 求 解 
pedesurfitp,t,u) s 综 制 解 u 的 图 形 


【 例 3.1-4 了 了 非 线 性 风 略 枚 方 穆 的 例子 。 
考虑 非 线性 柚 圆 型 方程 
一 We 十 (全 一 子 (一 白 
的 定 解 癌 题 。 
用 GUI 求解 , 单 击 菜 单 Solye 下 的 Parameters... 选 项 , 选 Use nonlinear solver 
项 ， 热 后 单 击 OK 按钮 ， 就 可 以 解 非 线性 问题 了 。 比 如 .在 单位 图 上 求解 
-V. 人 四 = -16Va+1，in 史 ， 
1 =0，on 902. 
这 一 问题 的 精确 解 为 由 =tc +) -1。 在 设置 Use nonlinear solver 时 ， 其 选项 
Nonlinear tolerance 设置 为 1E-1。 再 作 单 位 圆 区 域 、 将 方程 类 型 设置 为 Elliptic， 
参数 c=1，a=0， 信 -16*(u+1).A0.5。 对 边界 条 件 进 行 设置 : 单 击 密 站， 再 单 击 菜 
单 Boundary 下 的 Specify Boundary Conditions... 选 项 , 打开 Boundary Condition 
对 话 框 ， 选 Dirichlet 条 件 ,， 答 入 h 为 1, z 为 0。 再 作 网 格 齐 分 。 最 后 求解 : 单 
击 Plot 菜单 中 Parametetrs... 选 项 , 打开 blot Selection 对 话 框 ,， 选 Color. Contour， 
Height (3-D ploD、 单 击 Plet 接 钮 ， 即 显示 出 解 的 三 维 彩色 图 形 、 如 图 3-9。 




















图 3-9 


注意 : 本 题 中 如 果 将 Nonlinear tolerance 设置 为 1E-2 或 者 更 高 精度 ， 则 会 
显示 PDR Toolhoex Error 提示 框 ， 显 示 Too many iterations， 而 无 法 计算 出 结果 。 
本 题 精确 解 已 知 ， 如 果 在 Plot Selection 对 话 框 中 Color 栏 对 应 的 Property 项 中 
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选 nuser entry ,并 在 其 右 侧 的 User entry 栏 中 键 人 计算 值 的 误 盖 :n-(xX.A2+7^2).^2+ 
1， 按 Piot 按钮 确定 ， 则 显示 出 用 高 度 表 示 的 解 u 以 及 用 颜色 表示 的 误差 ,可 
以 看 出 误差 不 超过 0.03。 

【 例 3.1-5】 区 域 分 解 方法 。 

在 PDE Toolbox 中 设计 了 单 层 区 域 分 解 方法 。 如 果 台 是 一 个 复杂 的 几何 区 
域 ， 它 可 以 分 解 成 若干 个 比较 简单 的 子 区 域 的 并 集 。 

假定 绎 是 某 些 木 祖 交 子 区 域 @2,2 ,的 并 集 ， 那 么 可 以 对 经 上 的 网 格 
节点 重新 编导 ， 使 得 每 个 子 区域 的 节点 的 标号 统一 起 来 ， 而 且 对 于 两 个 或 两 个 
以 上 子 区域 的 共同 节点 的 所 有 标号 排 在 最 后 。 由 于 去 在 相 邻 节点 编号 形成 的 同 
一 行 或 同一 列 不 能 全 为 0 ， 则 刚度 矩阵 可 和 分裂 成 如 下 形式 : 





开 ， 0 .至 5 
kr 
召 五 C 
负荷 向 量 为 

户 

六 
五 =| : |. 

了 


大 
PDE Toolbox 的 程序 assempde 能 自动 组 装 天) 也, 方 ,C。 最 后 ， 线 性 方程 
组 KU = 瑟 中 的 刚度 矩阵 可 以 按 上 述 方 法 分 解 成 分 坎 矩 阵 。 
现在 考 虚 工 形 区 域 的 薄膜 ， 可 以 利用 如 下 命令 作 图 : 
bdegplot( "lshapeg ) 
注意 到 子 区 域 之 间 的 边界 。 现 在 有 3 个 子 区 域 ， 故 上 述 公 式 中 = 3。 对 这 
个 几何 区 域 生 成 网 格 
fp,e:t]=initineshf 1]shapeg 
[P,e,t=refinemesh( 18hapeE Pet; 
[b,e,t=refinemeshf  ]shape 名 了 De 


现在 对 #=3,， 有 


RD 0 于 1 和 1 
0 天 0 Ba | 瑟 
0 0 天 本 | 
玉 8 有 人 政 乒 
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按 块 消 元 求解 得 到 
(C 一 互 天 再 一 下 大 2 一 恕 天 B3 Ju。 = 上 一 丽 玫 太 一 囊 天 7 户 一 已 天 广 * 


由 二 下 (太一 下 起 
在 MATLAB 中 可 采用 比较 有 效 的 Choleski 分 解 算法 : 
[了 ,已 ,七 ] = 这 让 世 rm 全 号 有 人工 台 用 有 疡 全 后 了 
上 ime=[]: 
卫 古 = 号 工 忆 生 【于 ) 
$ 求 公共 点 
已 =DPaegsaqp IDPp ee 上 上) 7 


De=Terecoenic) : 
人 =ZerosInC CT 


RFC=zerosfrmce 上) : 


[ 主 荆 ， 忆 1] = 也 要 生 B 如 有 (让 ,时 1) 位 工 = 外 局 全 SUDIXKTI CC 

[机 ,下 ] = 己 吕 息 司 mL 可 全 人 了 3 上 PEDD 记 , 所 本, 工 : 站 ,1 上 工 m 扎 ， 工 ) 

民 寺 = 站 (工本 =SYTmITTGT 区 1 7 工 =1(G) 

民 1=choL1 LI ,) ) 了 1 = 天 (1 守土] :已 1 = 也 二 7 及 地 

人 Ce17= 产 (CiCtT》A+ 玫 [CC1) -站 二 > 二 

下 = 有 1 二) 后 1= 下 二 下 1 了 7 卫 位 [主人 二) =R 人 CIL) + 有 【IC 二 ) 一 电工 * 全 5 


[ 斌 2,e2]=Bpaesdp fpP,eit2):1c2=PpaesupIXtcGyCc2) 

[ 民 ， 久 ] = 忆 台 名 各 前 站 可 全 人工 呈 站 甩 所 芒 站， 全 :上 0，1, 蕊 iT ) 1; 
式 = 及 12， 主 2 总 =SYEITIG T KZ2) :2= 工 2 局 1 

长 2=enDL1K2 11, 晶 ) ) 了 2=KIC2 2) Ta2=B2AK2 7 

CEe2 Ce2) -CTic3Iea)+ 基 IC2yC2)- 避 2Aa2 1 

下 2 = 下 1 2) 7 2=K27SEZIPCT EC2) =RCITCST HTPTIC3) -已 2 之 


[了 工 3 ,C3 ] = 蕊 deSQP (记忆 3) 1 袜 3= 虽 GeSUDbIXKT( 它 ， 它 3 

[及 , 了] =aassempaqe il 1ShaPeDb7 记 后, 上 1:0 1 ,imey 3) 1 

用 3= 民 (人 3，13) 7 虽 =SYTEmmafK3) 3=I31 9) 7 

了 3=eheoITIK 了 3 (本 ) ) 日 = 区 {C3， 守 31 83= 卫 了 7 和 3 

它 1 人 31C3)=Ctie3， ic3)+ 攻 CS3，C31- 电 了 + 已 3 

下 3 一 信人 人) 了 站 3= 区 本 NE PCTiC3) 一 BC 人 3) AR IC 村) 一己 3 二 了 
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s% 求 解 

人 L=ZeroSs [mnB，T) ， 

ULIC)=CARC: 

也 【 守 工 ) = 开工 【人工 -和 yx 让 1 )》 
utfi2)=K21e2-82 UTC 
II3)= 玉 3A TeE3- 站 32xUTIC3) 1 

这 一 问题 也 可 以 不 用 子 区 域 分 甫 方法 求解 

g 与 不 使 用 子 区 域 的 方法 求解 的 比较 

[ 玫 ， 下 ] = 关岛 辣 后 II 白 站 全 人工 台 肪 二 它 扬 钙 让 后 , 工 ) UL= 玫 PE) 
mezrmfua-ulL， "im ) 


书 唱 esUTE ID 七 ,1) 


3.2 求解 抛物 型 方程 前 例 子 


[ 例 3.2-1】 热传导 方程 : 金属 板 的 导热 问题 ， 

考虑 一 个 带 有 和 上手 形 扎 的 金属 板 上 的 热传导 问题 。 松 的 左边 保持 在 100% ， 
板 的 右边 热量 从 板 向 环境 空气 定常 流动 ， 其 他 边 及 内 和 孔 边 界 保持 绝缘 。 初 始 
f= 刁 时 板 的 温度 为 0 多， 于 是 概括 为 如 下 定 解 问题 : 


了 2 _Au-0 

不 
=100 诺 边界 上 
沁 =--i 右边 界 上 
至 -0， 其 他 边界 上 ， 
0 
吉 一 遇 - 


域 刀 的 外 边界 顶点 坐标 为 (一 0.3.-0.8)，(0.5,-0.8)，(0.5,.0.8)， 人 (0.5.0.8)。 内 边界 
项 点 坐标 为 (0.05,-0.4]，(0.05.-0.4)，(0.05.0. 和 )，(-0.05,0.4)。 

合用 GUI 求解 这 一 问题 。 在 PDE Toolibox 窗 只 的 工具 栏 中 选择 Generic 
Scalar 模式 。 

GD 区 域 设 置 ” 单 击 品 于 具 ， 在 和 窗口 拖拉 出 一 个 矩形 ， 双 击 矩 形 区 域 ， 在 
Object Dialog 对 话 框 中 输入 Left 为 -0.5, Bottom 为 -0.8, Width 为 1. Height 为 1.6， 
单 击 OK 按钮 , 显示 怎 形 区 域 R1。 用 同样 方法 作 内 孔 R2， 只 要 设置 Left=-0.05， 
Bottom=-0.4, Width=0.1, Height=0.8 煞 可 。 然 后 在 Set formnla 栏 中 键 人 有 1-R2。 

(ii) 设 署 边 界 条 件 “” 单 击 师 一， 使 边界 变 红色 ,然后 分 别 双击 每 段 边 界 ， 
打开 Boeundary_ Condition 对 话 框 ， 设 置 边 界 条 件 。 在 左边 界 上 ， 选 择 Dirichlet 
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条 件 , 输入 h 为 1,r 为 100; 右边 界 上 ,选择 Neoumann 条 件 ， 输 人 外 为 -1.d 为 
0; 其 他 边界 上 ， 选 择 Neumann 条 件 ， 输 人 g 为 0.q 为 0。 

fiii 设置 方程 类 型 单 击 靶 峡 ， 打 开 PPE Specification 对 话 框 ， 设 置 方程 
类 型 为 Parabolic (抛物 型 ), d=1l,c=l, a=0, f0， 单 击 OK 按钮 。 

(iv) 网 格 训 分 单 击 野草 ， 或 者 加 密 网 格 ， 单 击 基 后。 

(v) 韦 值 和 误差 的 设置 ” 单 击 Solve 菜单 中 Parameters.… 选 项 ， 打开 Solve 
Parameters 对 话 框 , 输 人 Time 为 0:5, nuft0) 为 0, Relative tolerance 为 0.01, AbsoIute 
tolerance 为 0.001， 然 后 单 击 DK 按钮 。 

(vi) 数值 解 的 输出 单 击 Solve 菜单 中 Export Solution... 选 项 ， 在 Expeort 
对 话 框 中 输入 u, 单 击 OK 按钮 。 再 在 MATLAB 命令 窗口 中 键 人 u, 控 回 车 键 ， 
这 时 显示 出 按 节点 编导 的 数值 解 。 

(vi 解 的 图 形 ” 单 击 Plot 菜单 中 Parameters... 选 项 ， 打 开 Plot Selection 对 
话 框 ， 选 Color, Contour, Arrows ， 单 击 Plot 按钮 ， 窗 口 显示 出 Time=5 时 解 的 彩 
色 图 形 ， 如 图 3-10。 











Le ea 和 Dai -2 CE Se Dot 则 atee 一 名 2 全 2 
| 址 jc 7 和 ip 六 | 各 | 天 1 祥生 we TESTRSEE 
de CI 































Ernesthuehardan 








男 3-10 


MATILAB 程序 : 
[PP, 电 , 革 ] = 半 miEmesht ft CLICK 可 ) 直 网 格 初始 化 
u=parabolicl0,0:0.5:5,crackbr pet,1,0,0,1)7 & 求 解 
PQeDBTlet (了 ，e, 二 ，XYQata ULT: ,1 1) inesh DEL ， 
“eolormabp hot) 8 绘图 


【 例 3.2-2 ]】 放射 性 杆 的 热 扩 散 。 
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这 是 一 个 三 维 的 抛物 型 方程 问题 ， 现 在 利用 柱 坐 标 将 它 简化 成 二 维 问题 。 
考虑 - -个 圆柱 形 放 射 性 杆 ， 其 左 端 供 热 ， 右 端 保持 常温 , 侧面 与 环境 有 热 交 换 。 
由 于 放射 人 性 作用 ， 热 量 均匀 地 产生 。 初 始 温度 为 0% 。 手 是 可 以 用 如 下 方程 描述 : 

pe -YU =， 
其 中 器 为 密度 ，c 为 杆 的 热 容量 , 大 为 导热 系数 ,为 放射 性 热源 密度 。 这 一 金 
属 杆 的 密度 p 取 为 了 7 800 kgmm ， 热 容量 ec 为 500 wsykgI ， 导 热 系数 开 为 
40 wms .热源 密度 /为 20 000 wm ， 右 端 恒温 为 100% ， 侧 面 环境 温度 为 
100% ， 热 交接 系数 为 50 wm ， 左 端的 热流 为 5 000 wm2， 

现在 取 柱 坐标 (8,z ， 由 于 关于 输 的 对 称 性 ， 故 与 6 无 关 ， 从 而 化 为 仅 与 
(rz 有 关 的 二 维 方程 


9 9 0 9 9 
me 迪 - 辣 [和 训 -六 | 季 王 太 
边界 条 件 ( 如 图 3-11): 
在 杆 的 左 端 C = 15 处 ): (-1.5.0.2) (1.5.0.2) 
天 (KEw) = SOO0 ， 
由 了 于 PDE Toolbox 中 方程 形式 为 
型 :fceYyO 上 4 = 及， (-15.0) 曲 (4150 
c 与 > 有关 : c = 如 ， 因 此 边界 条 件 可 写成 
玉 : fewYzay = S000r ， 图 3-11 
在 杆 的 右 端 (z: = 1.5 处 ): xz= 100。 
在 杆 的 侧面 (= 如 2 处 ): 下 :人 VD= 5S00100 一 站 ， 即 
天 .KecYi++S0Or -8 = SOr.100. 
在 杆 的 轴 心 =0 处 ): 属于 非 边 界 ， 需 要 给 出 人 为 强制 边 异 条 件 





Rewa) 一 站， 
初始 温度 2 下 -=0 号 
下 面 利 用 GUI 解 这 一 问题 。 将 杆 的 轴 心 z 方向 记 为 zx 轴 ， 梓 的 半径 ”方向 
记 为 ? 轴 。 


人 区 域 设 置 ” 按 何 3.2-1 的 方法 作 和 矩形. 设置 端点 坐标 为 (一 1.5.0)，(1.5,.0)， 
(1.5.0.2) [1.5.0.2)。 在 Cbject Dialog 对 话 框 中 输 人 Left 为 -1.5, Bottom 为 0. Width 
为 3, Height 为 0.2， 单 击 OK 按钮 。 形 成 长 为 3、 半 径 为 0.2 的 杆 的 半截 面 区 域 ， 
如 图 3-11。 

(ii 设置 边界 条 件 ” 单 击 距 加， 使 边界 变 红 。 双 击 边 界 ， 打 开 Boundary 
Condition 对 话 框 。 左 边界 用 Neumann 条 件 ,， 输 人 9 为 0g 为 5000*y; 右边 界 
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用 Dirichlet 条 件 ， 输 人 hh 为 1r 为 100; 侧面 边界 用 Neumann 条 件 ， 输 人 日 为 
5S0*y & 为 50+y+100; 轴 心 用 Neumann 条 件 ， 输 人 日 为 0 g 为 0。 

fiii) 诊 置 方程 类 型 ” 单 击 打开 PDE Specification 对 话 框 ， 设 置 方程 
为 Parabolic ( 拓 物 型 ), c=40*y a=0, d=7800*500*y, f-20000*y。 

(iv) 解 的 参数 设置 ” 单 击 Solve 菜单 中 Parameters... 选 项 ， 打 开 Solve 
Parameters 对 话 框 ， 设 置 Time=0:20000 ，uft0)=0，Rejlative tolerance= 履 01， 
Absolute tolerance= 0.001， 单 击 如 玉 按 钮 。 

(W 网 格 训 分 “ 单 击 有 光 

(viy》 解 的 图 形 ” 单 击 Plet 菜单 中 Parameters.., 选 项 ， 打 开 Plot Selection 对 
话 框 ， 选 Color，Contour ， 单 击 Plot 按钮 ， 窗 口 显示 出 Time=20000 时 解 的 彩色 
图 形 ， 如 申 3-12。 

还 可 以 设置 动画 : 按 每 1000 秒 显 示 一 次 ， 计 算 到 20000 秒 。 我 们 可 以 看 
到 热量 的 流动 。 为 此 需 单 击 Plot 菜单 中 Parameters,… 选 项 ， 在 打开 的 Ploi 
Selection 对 话 框 中 ， 选 Animation 。 








TY 


站 和 FT ve 
] 让 本 区 医 三 


3 本 汪 攻 六 下 sq [rs 一 SEE 











苇 HE Se 六 症 chango tn 人 三 全 ttPDE ne 央 避 batrdeea 了 | 








图 3-12 


如 果 在 PPE Specification 对 话 框 中 设置 方程 类 型 为 Elliptic, 这 时 可 得 到 是 
常 问题 的 解 ， 也 就 是 抛物 型 方程 在 ! 一 +eo 的 解 。 


3.3 求解 双 曲 型 方程 的 鲍 子 


考虑 如 下 二 维 波动 方程 的 定 解 问 题 : 
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于] 
= 人 0 = arctan| cos 福 区 


2- 3sinfTrx) 2 
好 


汪 
9 Ar-0 Onee2=fenl-l<r<L -HEH<y<]h， 


用 GUI 求解 。 类 似 前 面 的 例子 ,首先 作 正 方形 区 域 : 设置 端点 坐标 为 (-1,1)， 
(1 -1)，(, -1)，(1.0。 在 Object Dialog 对 话 框 中 输入 Lef 为 -1, Bottonm 为 -1， 





F :大 、 石 边 异 用 Dirichlet 





Width 为 2, Height 为 2， 单 击 OK 按钮 。 设 置 边界 条 但 
条 件 ， 和 输 人 hh 为 1,r 为 0; 上 、 下 边界 用 Neumann 条 





件 , 输 人 q 为 08 为 0。 


作 网 格 前 分 。 设 置 方程 类 型 为 Hyperbolic ( 双 曲 型 )， 键 人 c=1, a=0, 人 0, d=1。 





单 击 Solve 菜单 中 Parameters,.. 选 项 ,打开 Solve Parameters 对 话 框 ,在 Time 


栏 中 键 人 linspace(0.5,31)， 设 置 u 的 初始 值 aft0) 为 atanfcos(Ppiy2*x))，u 的 初始 
值 utt0) 为 3rsin(pirx).*sexpftsinfpi/2*y))，Relative tolerance 为 0.01，Absolute 


tolerance 为 0.001。 


最 后 输出 图 形 解 : 单 击 Pilot 菜单 中 Parameters,…. 选 项 ， 打 开 Pilet Selection 
对 话 框 ， 选 Color Contour, Arrows, Height (3-D plo0D 和 Show mesh 五 项 ， 单 击 


Plor 按钮 ， 三 维 彩 色 图 形 的 解 如 图 3-13 所 示 。 





图 3-13 
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MATLAB 的 动画 程序 : 
[P,e,t]=intztmeshf suareg') % 柯 始 化 网 烙 
X=PI1 :7JY=PDtay 7 
ubb=atanfcostpi2rxi 8 定义 初始 条 件 
utO=3*sin (pis*x) .*explsin(piy2xyr)): # 定 义 初 始 条 件 
刀 =3 寺 > 
tazst=1inspaceft0,5,n)r % 列 举 时 间 表 格 
uu=hyperbolicftuao uro,tListy， raduareb3' ,brert 1 0 01) 8 求解 
本 后 1 芭 = 一 人 : 口 .1:1; 
[uxyv,tnya2,a3]=tri2griadtp,t,uuf:,1)deltayadelta): 5% 将 三 角 网 
% 格 转化 为 矩形 网 
GP= [tn 23783]y 
T_T 吾 其 = 全 其 TImSXTUUT 1 


uminm=min timinfuau) 


五 扣 Wi 下 二 局 七 

M=moviein ny 7 

芋 OF 二 = 工 :了 nv 
下 GeB1Ot (在 ， 扯 , 廿 7 XYGBEa ULUTE IJ) 7 SOatayual: 
也 马 用” 癌 下 二 ”7 XYGTIS OP GETIGPBSTaI GD，- 
了 提 荆 语 开 革 引 症 下 研 Y1e”， ”COnETRUOUS 7 
己 XiSii-L 1 -1 1 umin umax]yy caxIslLIuminmn urmax])F . 
玖 (了 工 ) = 台所 七 王 工 3mme 

所 了 乌 


TDYVIB IMT1O) 


3.4 求解 特征 值 问题 的 例子 


先 考 虑 一 个 方 域 上 的 特征 值 问题 : 
一 各 下 一 放 ， (人 E 和 = 开 人 10< 区 <]， 
| 于 132 三 作 . 

这 个 问题 有 精确 解 : 特征 值 为 如 ,= 和 (2 + 天 ) ，m=12.3,…， 对 应 的 特 
征 画 数 为 已 ，=sin Ta Sin Tay。 

现在 用 GUI 求解 . 在 PPE Toolbhox 窗口 使 用 Generic Scalar 模式 。 

先 作 方 域 : 4 个 端点 坐标 为 (0.0), (10), (1,1) (0.D ,在 Object Dialog 对 话 框 
中 输 人 Eett 为 0, Bottom 为 0, Width 为 1, Height 为 1. 设 置 边 界 条 件 为 Dirichjef 
条 件 , 输入 为 1,r 为 0。 下 面 定义 特征 值 问题 : 单 击 于 和 在 PDE Specification 
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对 话 框 中 选 Egenmodes (特征 值 模式 )，PDE 的 系数 设置 为 c=1 a=0, d=1， 单 击 
OK 按钮 。 再 设置 特征 值 范围 ,如 考虑 求 小 于 100 的 特征 值 , 单 击 Solve 菜单 中 
Parameters ， 选项， 在 打开 的 Solve Parametets 对 话 框 中 键 人 [0 1001， 单 击 OK 














按 钮 确定 。 

作 网 格 训 分 : 单 击 鄙 国 ， 再 加 密 剖 分 ， 单 击 晶 呈 . 

在 Plot Selection 中 设置 对 图 形 的 显示 要 求 ， 选 Contour 一 项 ， 单 击 Pone 
按钮 确定 。 


为 在 窗口 中 最 大 范围 地 豆 示 图 形 , 单 击 Options 菜单 下 Axes Limits.. .选项 ， 
打开 Axes Limits 对 话 框 ， 设置 X-axis range (X 轴 范 围 ) 为 [0 1] ，Y-axis range (了 
轴 范 围 ) 为 [0 1]。 再 单 击 Options 菜单 下 Axes Equal 选项 ， 可 使 图 形 水 平 、 牌 直 
等 比例 显示 。 

求解 ; 单 击 国 国 ,这 时 显示 的 解 为 对 应 第 1 特征 值 Lambda(1)=19.7902 的 特 
征 函 数 w , 的 图 形 ， 如 图 3-14。 如 果 要 和 输出 小 于 100 的 特征 值 及 对 应 的 特征 函 
数 ， 只 要 单 击 Solve 菜单 中 Export Solution.…. 选 项 ， 在 打开 的 Export 对 话 杠 中 
键 人 ul 为 特征 函数 变量 ，] 为 特征 值 变量 ， 注 意 各 变量 之 间 要 用 空格 分 开 )， 
单 击 OK 按钮 。 再 在 MATLAB 命令 窗口 中 键 人 u, 按 回 车 键 ， 立即 显示 按 节 点 
编号 的 特征 函数 值 。 如 果 输 入 1， 按 加 车 键 ， 则 显示 特征 值 : 19.7902，49.6518， 
49.6602，79.7728，99.9254，99.9951 。 它 们 分 别 为 rz 人 +T) ,TOP+2)， 
rz2(22+1)， 82(22+22) 等 的 近似 值 。 如 果 要 作 菜 2 个、 第 3 个 …… 特 征 值 对 应 
的 特征 函数 图 形 ， 只 要 在 Plot Selection 对 话 框 的 右 下 角 蕴 Eigenvalue 项 中 选 定 
某 一 特征 值 , 单 击 Plot 按钮 ， 即 可 得 到 关于 这 个 特征 值 对 应 的 特征 函数 的 图 形 。 
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我 们 将 上 例 中 正方 形 区 域 用 一 荆 形 多 边 形 替代 , 其 顶点 坐标 为 (0,0), (-10)， 
一 1-1D， (1D， (LUD 和 (0,1D)。 操 作 步 骤 均 与 上 例 类 似 ， 打 开 Plot Selection 对 话 
框 ， 选 Contour 项 ， 单 击 Plot 按钮 ， 生成 这 一 区 域 齐 次 边界 条 件 下 的 特征 值 问 
题 的 解 ， 如 图 3-1$。 这 时 在 [0 100] 中 有 16 个 特征 值 ， 再 次 打开 Plot Selection 
对 话 枉 ， 可 在 Eigenvalue 栏 的 弹出 式 按钮 中 看 到 所 有 特征 值 ， 从 中 到 定 某 个 特 
征 值 ， 单 击 Plot 按钮 ， 可 得 到 关于 这 个 特征 值 对 应 的 特征 函数 的 图 形 。 


下 日 于 和 岳 避 下 人 了 让 人 
| 国 天 可 霹 党 SR 人 | 交 攻 珊 
恒定 EE 


于 夺 人 RISE 2 


本 




















图 3-15 


MATLAB 程序 : 
[ 屯 ， 殷 ,七 ] = 守 D 计 上 黄 扬 有 1 Shapeg 
[ 钊 ,所 ,七 ] = 关 einemeshf 二 号 折 昌 让 提 对 间 ， 扎 上 ) 
[第 ,所 , ] = 玉 己 王 记 全 mi 全 全 刀 人 荆 号 下 二 万 各 和 ,六 ,站 七 ) 
[Y,1]=Paeeigir1Lshapehbpb' pet, 1 0 ITIO 10011)7 s# 求 解 
Baesurt fp,tvt: 1)) 5 绘图 
大 斌 GUT 马 
membrane TI, 20，9，9) 
王 工 各 Ut 所 
Daesurtip,tvii 12)) 4 绘图 
王 工 守 UIEe 


membzramne (12,20,.9,93) 


下 面 再 举 一 个 方 域 上 混合 边界 条 件 的 特征 值 问题 : 
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-Ai = 和 at， {( 态 E 虽 =[( 太 1-1< 为 ?<]， 





类 似 前 面前 例子 ， 首 先 作 区 域 : 方形 葛 4 个 顶点 为 全 1,1), (全 1 -1 (1 -1 
(1.1)， 在 Object Dialos 对 话 框 中 输 和 人 Left 为 -1, Bottom 为 -1, Width 为 2 Height 





;加 级 ， 逐 段 双击 边界 设置 边界 条 件 : 左边 界 选 Dirichlet 条 件 ， 输 入 h 

盎 1r 劣 0; 右 边界 选 Neumanmn 条 件 , 输 入 q 为 -3/4,g 为 0; 上 .下 边界 选 Neumann 
条 件 ,， 输 人 q 为 0.g 为 0。 

在 PDE Specification 对 话 框 中 设置 方程 类 型 为 Eigenmodes f 特 征 值 模式 )， 
PDE 的 系数 设置 为 c=1, a=0, d=1。 

由 于 右边 界 上 Neumann 条 件 ， 特 征 值 可 以 出 现 负 值 ， 因 此 在 求 小 于 10 的 
特征 值 时 应 在 $olve Parameters 对 话 框 中 键 人 [-inf 10]， 

作 网 格 剖 分 ， 然 后 单 击 加 一 ， 得 到 第 1 个 特征 值 对 应 的 特征 函数 图 形 ， 如 
图 3-16。 

再 在 Pilot Selection 对 话 框 的 Eigenvalue 项 中 选取 不 同 的 特征 值 ， 比 如 第 2 
个 特征 值 “2.079”， 并 选 Color Contour, Height (3-D plo0 和 Show mesh 四 项 ， 
如 图 3-17， 可 作出 第 2 个 特征 值 对 应 的 特征 函数 的 三 维 图 形 ， 如 图 3-18。 
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图 3-16 
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3-18 


MATLAB 程序 : 
[及 ,中 ,上 ] = 工 世 斌 meSNn [7 SCDBaITES 1 
[名 ,所 , 七 ] = 工 忆 于 D 生 mi 白 吕 1 呈 人 War 本 7 全) 7 
Tv,1L]=Paeeigf7 sauarepa' pet DT [LI-InE 10]77 
PaesurEt rp Lv: 4)1 


3.5 应 用 模型 


本 节 介 绍 PDE Tool GUI 中 应 用 模型 的 几 个 例子 。 
首先 从 GUI 的 右上 方 Pop-up 菜单 中 选 定 应 用 横 型 , 或 者 从 Options 菜单 的 
Application 选项 的 下 一 级 子 菜单 中 进行 选择 。 
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3.5.1 ”结构 力学 一 一 平面 应 力 问题 


在 结构 力学 中 ， 有 关 应 力 和 应 变 方 程 是 从 介质 的 力 的 平衡 中 导出 的 。 平 面 
应 力 问 题 通常 考虑 效 平 面 的 平板 问题 ， 荷 载 仅 在 平面 上 ， 而 z 方 向 没有 约束 。 
假 旭 介质 是 各 向 同性 和 等 温 的 ， 应 力 -应 变 关 系 可 写成 


1 YY 站 它 。 





2 Ey 
1 一 Y 0 0 4Y3 7 
其 中 ，c. 和 0, 是 洛 着 z 和 ?方向 的 应 力 ，z7,。 是 剪 切 应 力 。 介 质 的 性 质 是 由 弹 


性 模 量 或 称 杨 氏 和 模 量 下 以 及 Poisson 比 v 刻画 的 。 
应 变 与 大 和 ?了 方向 的 位 移 x 利 v 之 间 的 关系 为 








2 
”ga ”0 了 多 px 
力 的 平衡 方程 为 
_30。 cro 
or 0 “ 
ofT， 90， 
1 
其 中 所 和 矶 是 体力 。 


综 人 台 上 述 关 系 ， 得 到 位 移 方 程 : 
-Y .地 久 Y 四 = 下 ， 
其 中 站 是 二 维 向 量 ，e 是 秩 为 4 的 张 量 , 可 以 写成 4 个 2x2 的 矩阵 cu cia ca 


和 大 22a 
2G+ 有 0 0 兵 
Ca 二 Cia 二 9 
人 全 C 0 


。 0 安 人 0 
一 2 一 和 
”1 0 2 10 2G+R 


其 中 和 剪 切 模 C 定义 为 G= 一 ， 及 定义 为 =2G- 上 _ 。 体 力 
2f1+V) 1 一 VY 





疙 
昔 二 大， 
这 是 一 个 科 图 型 方程 组 。 只 要 在 PDE Tool GUI 中 选择 应 用 模型 Structural 
Mech.，Plane Stress, 并 在 PDE Specification 对 话 框 中 键 人 介质 参数 已 和 vv (nu 
以 及 体力 下 的 到 值 ， 即 可 求解 这 类 问题 。 


下 
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在 这 个 应 用 模型 中 ， 还 可 以 解 如 下 特征 值 问题 : 
一 V. Tcg@VI = 加， 


cf 
0 P 
密度 值 p 太 以 利用 PDE Specificatiom 对 话 框 输入。 在 Plot Selection 对 话 框 

中 , 可 以 用 彩色 可 视 化 表示 大 和 ?方向 的 位 移 上 和 .位移 同 量 (ze 人 的 绝对 值 以 
及 等 值 线 ， 还 可 以 用 矢量 回 或 变 网 格 图 表示 位 移 向 量 场 (& 。 另 外 ,为 了 作 等 
慎 线 的 彩色 训 视 化 图 形 ， 可 以 从 以 下 15 个 张 量 中 选择 : 

ux=22 ， uy=2， = 衬 ， w= 耻 ， 

ex Dy gr 9y 

4 方向 的 应 变 e, ， 
eyy 一 一 > 方向 的 应 亦 e， ， 
exy 一 一 切 应 变 .。 ， 
SXX 一 一 方向 的 应 力 C,， 
syy 一 一 ?方向 的 应 力 C，， 
勇 切 应 力 T。， 

el 第 一 主 应 变 旺 

6e2 一 一 第 二 主 应 变 已 ， 

sl 一 一 第 一 主 应 力 c ， 

52 一 -第 二 主 应 力 m ， 

von Mises 一 一 von Mises 等 效应 力 (Ver + 一 acz ) 

【 例 3.5-1]】 考虑 一 顽 钢 松 ， 其 左下 方 的 直角 断面 被 镶 住 ， 其 右上 方 的 贺 

红 断 面 上 爱 拉 力 ， 其 他 按 均 自 由 。 恨 设 钢 板 面 为 1mx1l ma， 厚 为 1mm， 镶 和 企 


的 边 为 二 mx m， 右上 方 的 图 弧 的 圆心 为 (二 ,3 半径 为 二 ， 国 汤 从 ( 字 , 到 (1， 





尼 其 改 











SXY 











3)。 杨 氏 模 量 为 196 x 103 (MINVm2)，Poisson 比 为 031。 圆 弧 边 界 受 外 法 向 茶 


载 为 500 Nm， 钢 板 表面 牵引 力 为 0.5 MIWm ， 其 中 力 的 单位 为 MN。 

我 们 感 兴趣 的 是 计算 x 和 方向 的 应 变 和 应 力 、 剪 切 应 力 以 及 von Mises 
等 效应 力 。 

使 用 GUI 求解 .打开 PDE Toolbox GUI 图 形 用 户 界面 ,选择 Structural Mech,， 
Plane Stress 应 用 模式 。 

介 区 域 设置 ” 单 击 Options 菜单 中 Axes Limits 选项 , 键 人 X-axis range: 
[0 1.2] ,Y-axis range:[0 1.2] , 单 击 Apply 按钮 。 再 选择 Options 菜单 中 Axes Equal 
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命令 。 

单 击 Draw 药 单 中 Polygon 选项 ， 绘 制 七 边 形 P1， 双击 P1， 键 和 人 角 点 坐标 
为 (0,1D ,0,173 0173,173)7173.0) (1 0), (1,273), (273,1)。 再 选 Draw 菜单 中 Ellipsey 
circle (centered) 选 项 ， 拖 动 鼠标 右键 画 圆 . 双击 圆 ， 打开 Object Dialog 对 话 框 ， 
键 人 圆 的 圆心 为 (2/3,2/3)， 半 径 为 13。 如 图 3-19。 





3 了 一 
口 已 局 [scrog 人 名- 志 评 大 
PC 





| 证 一 

















TFT 下 








图 3-19 


选择 Boundary 菜单 中 Boundary Mode 命令 , 进入 边界 模式 。 单 击 Boundary 
菜单 中 Remove All Subdomain Borders 选项 ， 去 除 子 域 边界 。 

(ii) 设置 边界 条 件 ” 亚 段 双击 边界 设置 边界 条 件 : 左下 方 的 直角 边 上 是 固 
定 的 ， 即 湛 足 齐 次 Dirichlet 条 件 ，h11=h22=1, h12=h21=0, rl1=r2=0; 右上 方圆 
骤 边 上 满足 Neumann 条 件 ，qij=0 (人 j=1,2), g1=0.5*nx, g2=0.5+ny; 其 余 迎 界 是 
自由 的 ， 即 湛 足 齐 次 Neumann 条 件 : 时 =0 (ij=1.2), g1=g2=0。 

(ii 设置 方程 类 型 ”打开 PDE Specification 对 话 框 ， 键 人 参数 : 杨 氏 模 量 
E=196E3，Poisson 比 nu=0.31， 因 为 没有 体力 ,， 故 Kx 和 Ky 为 0， 而 p (ho) 在 
本 模型 中 不 使 用 ， 可 不 用 管 。 

6Gv) 网 格 剖 分 “ 单 击 国 量 ， 再 单 击 型 量 和 加害 前 分 。 

(v) 求解 ” 单 击 Plot 菜单 中 Paraimeters... 尘 项 ， 打 开 Plot Selection 对 话 框 ， 
设置 输出 各 种 变量 的 图 形 , 如 位 移 、 应 变 、 应 力 . 剪 切 应 力 、 剪 切 应 变 、von Mises 
等 效应 力 等 等 。 比 如 ， 利 用 变形 网 格 可 以 作出 von Mises 等 效应 力 和 位 移 图 形 ， 
在 Plot Selection 对 话 拒 中 选择 Color, Contour Deformed mesh 和 Show mesh 四 
项 ,在 Coler 栏 的 Property (属性 ) 列 中 选择 von Mises stress， 单 击 Plot 按钮 ， 
显示 出 von Mises 等 效应 力 和 位 移 图 形 ， 如 图 3-20。 据 此 可 以 分 析 应 力 集中 等 
性 质 。 
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图 3-20 


3.5.2 ”结构 力学 一 一 平面 庶 变 问题 


现在 考 虚 平面 应 变 问 题 ， 即 除了 x 和 了 方向 外 ，z 方向 没有 位 移 。 首先 在 
PDE Toolbox 窗口 选 Structured Mech., Plane Strain 应 用 模型 。 平 面 应 为 关系 与 
平面 应 变 有 所 不 同 ， 但 是 材料 的 参数 仍 可 以 使 用 。 平面 应 变 方程 与 平面 庶 力 方 
程 的 区 别 在 于 : 











好 
1-2 
von Mises 等 效应 力 计算 公式 为 


(cz +ao2v2-y+D-ocs(2v2 一 2 -1D， 


3.5.3 ”静电 场 问题 


这 一 应 用 模型 包括 高 压 设 备 、 电 子 仪器 和 电容 器 等 实际 问题 。 所 谓 “ 静 ” 
是 指 场 对 于 时 间 的 变化 很 缓慢 ， 波 长 要 比 所 考虑 的 区 域 尺度 大 得 多 。 在 静电 学 
中 .电位 Y 与 场 强 吾 的 关系 为 百 = -VY . 考虑 在 各 向 同性 介质 中 忆 =E 五 ， 由 
Maxwell 方程 知 , 电位 移 矢 量 五 满足 Y :只 =p ,于 是 得 到 关于 电位 站 的 Poissen 
方程 : 
-YEVV)= 户 

其 中 上 是 介 电 系数 ，p 是 空间 电荷 密度 。 这 里 z 实际 上 可 写成 sg ， 纪 是 真空 介 
电 系 数 (8.854 x 1072 法 拉 第 / 米 )， ge 是 相对 介 电 系 数 , 对 不 同 介 电 材料 其 值 不 同 ， 
例如 空气 为 1.00059， 变 压 器 油 为 224 等 等 。 
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使 用 PDE Toolbox 应 用 模型 中 的 Electrostatics 便 可 求解 上 述 方程 。 在 PDE 
Specification 对 话 框 中 键 人 e 和 p 的 值 , 边 界 条 件 分 为 Dirichlet 条 件 和 Neumann 
条 件 , 前 者 在 边界 上 给 出 电位 值 Y， 后 者 在 边界 上 给 出 电荷 密度 呈 .(eVY) 。 解 
的 可 视 化 包括 电位 势 Y、 电 场 强度 召 和 电位 移 失 量 刀 。 

考虑 一 个 正方 形 构件 的 静电 势 问题 ， 它 的 外 边界 边 长 为 0.5， 正 方形 肉 孔 
边 长 为 02, 在 内 边界 上 电势 保持 在 1000 V， 而 在 外 边界 上 电势 保持 在 0V, 它 
们 均 为 Dirichlet 条 件 。 在 区 域内 不 售 电 荷 ， 于 是 导出 Laplace 方程 A7 = 10- 

下 面 便 用 GUI 求解 。 首 先 选择 应 用 模型 为 Electrostatics。 作 中 心 在 原点 边 
长 为 0.2 的 正方 形 SQL ,在 Object Dialog 对 话 框 中 设置 Left=-0.1, Bottom=-0.1， 
Width=0.2，Height=0.2; 再 作 中 心 在 原点 、 边 长 为 0.5 的 正方 形 SQ2, 在 Object 
Dialog 对 话 框 中 设置 Left=-0.25，Bottom=-0.25，Width=0.5、Height=0.5。 在 Ser 
formula 栏 中 键 人 SQ2-SQ1。 定义 边界 条 件 : 双击 内 边界 选 Dirichlet 条 件 , h=1， 
Ti=1000， 外 边界 也 设 定 为 Dirichlet 条 件 ，h=1，r=0。 再 打开 PDE Specification 
对 话 框 , 设置 电信 密度 (rho) 为 0, 介 电 系数 (epsilon) 为 1 (由 于 Laplace 方程 是 齐 
次 的 ， 所 以 介 电 系 数值 不 影 啊 结 果 )。 再 生成 网 格 ， 单 击 矫治 ， 便 可 解 出 方程 。 
如 果 在 Solve Parameters 对 话 框 中 使 用 Adaptive mode， 使 可 以 在 角 点 这 种 梯 诬 
大 的 区 域 加 密 网 格 ， 以 担 高 解 的 精度 ， 例 如 设置 Maximum number of triangles 
{ 最 大 三 角形 数 ) 为 500。 单 击 Mesh 菜单 下 Refine Mesh 命令 ， 便 得 网 格 均匀 加 
密 ， 最 后 单 击 攻 日 ， 便 得 到 解 的 图 形 。 如 果 要 作 等 势 线 图 形 , 在 Plot Selection 
对 话 框 中 选 Contour, 设置 Contour plot levels 为 10, 显示 每 100 V 一 条 等 势 线 ， 
从 0 到 1000 共 10 条 等 势 线 ， 如 图 3-21。 
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图 3-21 
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3.5.4 ” 静 磁 场 问题 


在 磁铁 、 电 动机 、 蛮 压 器 这 样 一 类 问题 中 都 有 表 磁 场 问 题 ， 所 谓 “ 毅 ”是 

指 关于 时 间 的 变化 缓慢 ， 因 而 考虑 如 下 定常 的 Maxwell 方程 : 

Vx 五 = 上 

V. 吾 = 由 

中 = / 百 ， 
其 中 下 是 磁感应 强度 ， 召 是 磁场 强度 ，y 是 电流 密度 ， 人 是 材料 的 磁 导 率 - 由 
于 VB=0， 故 存在 一 个 况 磁 矢 势 4， 使 得 

旦 =YX4， 











及 
Vx(LVxa)= 了 . 
下 
平面 阿 题 中 候 攻 电流 半 行 于 z 轴 ， 故 4 仅 有 z 分 量 
4=(0.0.4)， 了 = (0.0. 站 ， 
从 而 ， 上 述 方 程 可 以 简化 成 权 回 型 PDE: 





_V.(LY= 了 7， 
此 
其 中 了 = xz 人 。 
对 于 二 维 情 况 ， 可 以 计算 磁感应 强度 为 
-中 
3 ( 仿 ， 了 g) 
和 伍 场 强度 为 
百 = 荆 B 


对 于 不 同性 质 的 材料 组 成 的 区 域 之 问 的 交界 面 上 ， 妃 xn 是 连续 的 ， 也 就 


是 二 连续 。 由 于 使 用 有 限 元 法 解 PDB 问题 ， 从 变 分 问题 出 八 ， 故 交界 面 上 


这 一 条 件 作为 自然 边民 条 件 处 理 ， 
在 强 磁性 材料 中 ， 上 儿 依赖 于 场 | 加 =|y4| ， 从 而 导致 非 线性 解 。 
如 果 是 Dirichlet 边界 条 件 ， 则 要 求 在 边界 上 给 出 磁 约 4 的 值 。 如 果 是 
Neumann 边 办 条件， 则 要 求 在 边 输 上 给 出 m(7 YA) 的 信也 就 是 在 边界 上 洽 册 


磁场 强度 豆 的 切 向 分 量 . 磁 势 4. 磁场 强度 豆 以 及 磁感应 强度 召 的 可 视 化 均 可 
实现 ,还 可 以 作 召 和 吾 的 向 量 场 图 形 。 
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实例 

考虑 由 双 极 电动 机 锭 子 线圈 产生 的 表 磁 场 问 题 。 鼻 设 马 达 很 长 ， 使 得 鼎 点 
的 影响 可 以 忽略 不 诗 ， 从 而 简化 成 二 维 模型 处 理 。 

区 域 由 四 部 分 组 成 : 

* 两 个 铁 磁 体 : 定子 和 转子 

* 定子 和 转子 之 间 的 间 中 

* 带 有 直流 的 转子 线 转 

在 空气 和 线圈 中 磁 导 率 凡 为 1， 而 定子 和 转子 的 磁 导 率 为 


岂 一 


上 
一 一 一人 十 an， 
I+dG 


其 中 凡 。 = 5000 .由 =200 ，c= 0.05， 这 些 是 由 变压器 钢材 决定 的 。 
。 线 阅 的 电流 密度 了 为 ]， 其 他 均 为 0。 
这 一 问题 的 磁 势 4 关于 轴 是 对 称 的 ， 关 于 x 轴 是 反对 称 的 ， 从 而 只 需 考 


虑 xz>0 和 y20 部 分 ， 而 且 在 x 轴 上 满足 Neumann 条 件 : CrYO=0， 东 》 


畏 上 满足 Difehlet 条 件 : 4 = 0。 由 于 马达 外 面 的 磁场 可 以 忽略 ， 赦 外 边界 均 为 
Dirichletr 条 件 : 4 = 0。 

这 一 问题 比较 复杂 ， 它 的 区 域 包括 5 个 圆 和 2 个 矩形 ， 它 的 方程 在 不 同 区 
域 也 不 完全 相同 ， 而 且 包 括 非 线性 方程 . 下 面 详 细 介 绍 利用 GUI 求解 的 过 程 
首先 在 PPE Topol 窗口 应 用 模型 中 选 定 Magnetostatics ， 然 后 单 击 Solve 药 单 中 
Parameters... 选 项， 打开 Solve Parameters 对 话 框 ， 选 定 Use nonlinear soIver ， 

fi 区域 设置 ” 单 击 Options 菜单 中 Grid Spacing.,. 选 项 , 打开 Grid Spacing 
对 话 框 ,取消 Auto 选 贡 ， 键 人 X-axis finear spacing: -1.5:0.3:1.5《 调 整 栅 格 ， 
步 长 为 0.3); Y-axis iinear spacing: -1:0.2:1。 单 击 Options 药 单 中 Axes Limits.. 
选项 , 打开 4&xes Limits 对 话 框 , 取消 Auto 选项 . 键 人 X-axis range: [1.5 1.5]. 
Y-axis range: [-1 1]， 完成 坐标 轴 的 显示 设置 。 键 人 如 下 命令 琐 数 画 圆 和 邱 
形 : 





巧 马 人 erelby 0 
了 已 全 CITYC (0 】 
PaeczrefDb ，N0 3 
PdecirefDyD， ) 
Edecircta ,0O， 
2 曲 - 呈 "及 1 
,1 020.9],，R237l 


呈 Qerect [- 人 0 


~ 四 外 
Pt 号 
， 4 ~ 


日 

如 

5 
5 

晶 

0 


PQerect ([-0. 
书 马 Recet Oo llDO 1] 9017) 
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以 上 所 绘制 的 圆 C1.C2,C3,C4C5 的 圆心 均 为 (0.0) ,半径 分 别 为 1.0.8.0.6.0.5.0.4。 
矩形 RLR2 的 高 为 0.7, 宽 分 别 0.4.0.2。 正方 形 SQI1 的 边 长 为 1。 在 Set formula 
栏 中 键 人 (C1+C2+C3+C4+C5+R1+RD*SQ1。 

单 击 Boundary 菜单 下 Boundary Mode 选项 ， 进 人 边界 模式 ， 如 图 3-22。 
然后 删 去 图 中 的 部 分 线段 和 双 段 , 具体 作法 如 下 : 单 击 所 要 删 去 的 线段 或 弧 段 ， 
执行 Boundary 菜单 中 Remove Subdomain Border 命令 ， 所 选 的 线段 或 扳 段 即 被 
删除 。 再 选择 Boundary 菜单 中 Show Subdomain Labels 命令 ， 显 示 区 域 编 号 ， 


如 图 3-23。 























RS 





























图 3-23 


重新 调整 坐标 轴 的 范围 ， 便 于 观察 图 形 的 显示 。 单 击 Options 菜单 中 Axes 
Limits., 选 项 ， 打 开 Axes Limits 对 话 框 ， 取 消 Auto 选项 ， 键 人 和 -axis range: 
{-0.2 1.2]，Y-axis range: [0.2 1.2]。 再 单 击 Options 药 单 中 Axes Equal 选项 ， 
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使 两 坐标 轴 的 尺寸 比例 一 致 。 

(ii 边界 条 件 设置 ” 逐 段 双击 边界 设置 边界 条 件 ; 轴 边 界 选 齐 人 次 Neumann 
条 任 , 键 人 Ag =0 ，q=0 。 其 他 边界 选 齐 次 Dirichlet 条 件 ， 已 默认 这 种 边界 条 件 。 

6iii 方程 的 设置 ”选择 PDBE 菜单 中 PDE Mode 命令 ， 进 入 PDE 模式 。 分 
别 双 击 4 个 不 同 区 域 ， 设 置 方程 的 系数 : 线圈 区 域 4 键 人 mu=1, J=1; 定子 区 
域 2 和 转子 区 域 1 键 人 mu=5000./(14+0.05*s(ux.^2+Uy^A2))+200，J=0, 这 里 系数 
含有 非 线性 ; 空 队 区域 3 键 人 mu=1,J=0。 

(iv) 求解 ”在 Plot Selection 对 话 框 中 选 定 彩色 Color、 等 值 线 Contour 、 和 天 
量 组 Arrews,， 设置 Contour plot levels: 10， 如 图 3-24。 单 击 Plet 按 负 ， 可 以 立 
即 求 出 这 些 量 ， 如 图 3-25。 如 果 选 Height (3-D plotj， 可 得 到 如 图 3-26 (1) 所 示 
的 三 维 解 的 彩色 图 形 。 在 三 维 图 形 中 ， 可 以 任意 拖 动 记 标 旋转 三 维 举 标 町 ， 获 得 
不 同 角度 的 三 维 彩 色 图 形 ， 如 图 3-26 (2)。 























tn 


图 3-25 
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(TI) (2) 
图 3-26 


3.5.5 “交流电 磁场 问题 


在 研究 交流 电 的 马达 、 变 压 器 和 导体 问题 时 会 遇 到 这 -问题 . 考虑 均 杀 电 
介质 ， 介 电 系 数 为 es ， 人 磁 导 率 为 册 ， 不 带 任 何 电荷 ， 这 时 电 人 磁 场 服从 -- 般 的 
Maxwell 方程 组 : 








VvxE=-u 旺 ， 
人 
VYx=e 虹 4 7 
地 


在 没有 电流 的 情 交 下. 可 以 从 第 一 式 消 去 吾 ， 第 二 式 消去 互 ， 于 是 它们 请 
足 波 速 为 , 哲 的 波动 方程 : 
3 wa 开 - 
if 攻 9 
进一步 研究 无 电荷 的 均匀 电介质 情况 . 这 时 电介质 系数 为 E , 磁 导 率 为 睛 ， 
电导 率 为 ， 于 是 电流 密度 为 


4 一 








=t 王 ， 
这 样 就 得 到 有 了 尼 的 波动 方程 : 
0 中 
贞 西 2 二 一 中 天 = 


关 二 五 也 有 类 似 的 有 阻尼 的 波动 方程 . 
考虑 频率 -- 定 的 谐 臣 情 形 ， 只 需 用 复 指数 瑟 ce 汪 代 苇 上 述 式 中 的 
E0i= 记 ,对 于 PDE Toolbox 模型 中 的 平 而 情形 有 
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百 . = (0.0. 殖 ) ， 了 = ( 们 0, 7j)， 
以 及 磁场 
瓦 = 人 (人 O=- 工 _Vx 吾 = 
JU 


标 基 碧 的 方程 为 
-VCGYEDI+rUaa 一 所 2) 瑟 .=0， 


解 这 个 方程 需要 用 PDHE Tooclbox 中 AC Power Electromagnetics 模型 , 这 
是 一 个 复 的 Helmholtz 方程 ， 它 描述 在 非 理 想 介 质 和 和 良 导 体 (G 交 ag) 中 平面 
电磁 波 的 传播 。 复 的 电 介 系 数 忆 定义 为 ea =E- 拓 /@。 在 不 同 材 料 的 交界 面 上 
2zE 和 普 是 不 连续 的 ,由 于 满足 变 分 原理 的 自然 边界 条 件 ， 歼 不 需要 单独 表示 

关于 PDE 和 参数 需要 在 PDE Specification 对 话 框 中 和 输 和 人 圆 频 率 w , 磁 导 率 具 、 
电导 率 严 以 及 电介质 系数 =。 

这 个 模型 的 边界 分 Dirichletr 条 件 和 Neumann 条 件 ， 后 者 给 的 是 妃 的 法 向 
导数 ， 也 就 是 吾 的 切 向 分 量 ， 

豆 ， -= VE) 
加 有 

当 解 出 电 裤 强 度 瑟 ， 可 进一步 计算 电流 密度 了 = 叹 以 及 磁感应 强度 
理 = 志 Yx 百 ， 还 可 以 作出 场 强 吾 、 电 流 密 度 J 、 磁 场 强度 豆 和 磁 感 强度 五 的 图 
形 。 同 时 热 阻 率 台 = 豆 */c 也 可 以 作 图 ， 对 于 豆 和 召 也 可 以 用 矢量 作出 其 向 量 
场 。 


志 例 
考虑 圆 截 面 线圈 通过 交流 电流 ， 这 叶 会 产生 趋 肤 效 应 。 铜 的 电导 素 为 


57x10* ， 磁 导 率 为 1， 即 册 =4rx107”， 在 线 频率 为 0 Hz，mze 项 可 以 忽略 。 
由 于 感应 作用 ， 导 体内 部 的 电流 密度 远 远 小 于 外 表面 的 电流 Jy =1. 这 里 
电场 的 Pirichlet 条 件 为 玉 =V 。 这 种 情况 能 够 求 出 解析 解 : 
(人 门 
RD 
其 中 上 = Jianc ,， 尺 是 线圈 的 半径 ,> 是 离 圆心 的 距离 , Au( 妇 是 第 一 类 零 阶 Bessel 
盯 数 。 
使 用 GUI 求解 .在 PDE Toolbox GUI 窗口 中 ,选择 AC Power Electromagne- 
tics 应 用 模型 。 
人 画图 : 单 击 工具 栏 中 基 虽 坎 全 ,在 GUL 中 用 鼠标 右键 拖拉 出 圆 . 双 寺 图， 
输 人 图 心 坐 标 买 -center 为 小 Y-center 为 和， 半径 Radjus 为 品 1。 
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(iD 设置 边界 条 件 : 单 击 Boundary 菜单 中 Boundary Mode 选项 ， 再 单 击 
Boundary 菜单 中 $pecify Boundary Conditions.… ， 打 开 Boundary Condition 对 话 
框 ， 选 Dirichlet 条 件 ，h=1，r=1/57*1E6。 

fiii) 设置 方程 类 型 : 打开 PPE Specification 对 话 框 , 选 Elliptic. 键 人 参数 
Omega=2xpirSu InU=4*#pi*1E-7， Sigma=57PE6、epsilon=8.8E-12。 





(y)》 作 图 : 打开 Pot Selection 对 活 框 , 选 Color， Contour，Heighr (3-D plof) 
及 Show mesh 四 项 ， 单 击 Plot 按钮 ， 即 显示 出 解 的 三 维 彩 包 图 形 ， 解 是 复数 ， 
但 显示 的 只 年 实数 部 分 的 解 ， 如 图 3-27- 








ColorE Height 志 








图 3-27 


3.5.6 直流 导电 介质 问题 


考虑 导电 介质 的 电导 率 为 5 ， 在 定常 电流 下 ， 由 电流 密度 7 与 电场 强 麻 
的 关系 J=o 亚 ,以 及 YY.7=B& (OO 为 电流 源 )， 可 得 到 用 电位 Y 表示 的 Poisson 
方程 : 

_V.(oVV)=8. 

如 果 边 界 给 Dirichlet 条件 ， 即 是 在 边界 给 几 电 位 Y 的 值 ; 如 果 边 界 给 
Neumann 条 件 , 即 是 在 边界 给 出 电流 密度 的 法 向 分 量 吧 (ov 六 。 也 可 以 给 出 
一 般 Neumann 茶 件 为 

(GOVYIY) 六 +oV=8， 
在 PPE Toolbox 中 可 以 作 电 在 .电场 强度 五 以 及 电流 密度 了 的 图 形 . 当 囊 
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是 各 向 同性 的 时 ， 等 电位 线 与 电流 方向 处 处 垂直 。 
例 “在 一 个 矩形 介质 中 有 两 个 圆 ， 这 两 个 圆 均 由 金属 导体 组 成 ， 其 中 一 个 
圆 保持 电位 为 1， 另 一 个 保持 电位 为 -1， 耐 矩形 外 边界 满足 Neumann 条 件 


尼 -0， 介质 的 电导 率 为 1。 


开 


使 用 GU1 求 解 。 打 开 PDE Tool GUI 图 形 用 户 界面 窗口 ， 在 应 用 模型 中 选 
Conductive Media DC , 作 具 形 R1, 其 4 个 顶点 坐标 为 (一 1.2. 一 0.6)，(1.2, 一 0.6)， 
(1.2.0.6，( 一 12.0.6)。 再 作 两 个 半径 为 0.3 的 加 C1 和 C2 表示 导 眉 ， 其 圆心 分 
别 居 (-0.6.0) 和 (0.6,.0)。 在 Set formula 栏 中 输 人 : RI-(Cl1+C2)， 完 成 区 域 的 讼 
置 。 

在 Boundary Condition 对 话 框 中 设置 : 外 边界 为 齐 次 Neumann 条 件 ，g=0， 
q=0; 左边 圆 的 边界 民 1， 即 选 Dirichlet 条 件 , h=1, z=1; 右边 贺 的 边界 f 一 1， 
即 选 Dirichlet 条 件 ，h=1，rc=-1。 

再 打开 PPE Specification 对 话 框 ， 设置 方程 类 型 ， 取 q-0，sigma=1。 然 后 
初始 代 网 格 ， 并 且 加 密 两 次 。 还 可 以 通过 调整 优化 网 格 (Jiggle Mesh)， 使 三 角 
剖 分 更 合理 。 最 后 打开 Plet Selection 对 话 框 ， 选 Color，Contour ， 单 击 Plot 按 
钮 ,得 到 电位 的 等 值 线 ,如 图 3-28。? 轴 上 的 电位 为 0， 对 于 轴 点 有 反对 称 分 
布 。 还 可 以 作 电 流 密度 7 的 等 值 线 、 矢 量 线 。 在 Plot Selection 对 话 框 的 Color 
栏 对 应 的 Proper 列 中 ， 选 current density， 单 击 Plot 按钮 ， 得 到 电流 密度 7 的 


等 值 线 ， 如 图 3-29。 











图 3-28 
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图 3-29 








3.5.7 ” 热 的 传输 问题 


这 类 问题 属于 括 物 型 偏 微分 方程 : 
pC 卫 -YYm=Q+ACra 一 了 ) . 

它 描 述 平 面 的 热 传 输 现 象 ， 以 及 由 轴 对 称 三 维 问题 经 过 降 维 后 的 热 传 输 问题 ， 
其 中 了 为 温度 ， 其 他 参数 为 :， p 一 一 密度 ，C 一 一 比 热 ， 一 一 导热 系数 ，& 一 一 
热源 ，/ 一 一 对 流 热 的 传输 系数 ，Ts 一 一 环境 温度 ， 天 (su -2 表示 从 环境 向 
区 域内 部 的 传输 热量 。 

如 果 仅 考虑 定 态 情况 ， 那 么 方程 变 为 

-YORKVT= 人 TARCT 一 7). 

边界 条 件 仍然 可 以 有 Diricehlet 条 件 、Neumann 条 件 和 一 般 Neumann 条 件 。 

在 PPE Toolbox 中 我 们 可 以 作 温 度 、 温 度 梯度 、 热 流 iT 的 可 视 化 图 形 。 

例 不 同 介质 系数 的 热 的 传输 问题 。 

考虑 一 个 方形 区 域 ， 导 热 系 数 为 169， 密度 为 2。 在 方形 区 域内 有 一 个 蓉 形 
区 域 的 热源 为 4， 导热 系数 为 2， 密 度 为 1。 两 个 区 域 的 比 热 都 为 0.1。 

用 GUI 求解 .打开 PDE Toolbox GUI 窗口 ,在 应 用 模型 中 选 Heat Transfer。 

设置 坐标 的 显示 和 范围 : 单 击 Options 菜单 中 Grid Spacing.… 选 项 , 在 打 
开 的 Grid Spacing 对 话 框 中 选 Auto (自动 ); 打开 Axes Limits 对 话 框 ， 设 置 
和 轴 和 Y 轴 的 范围 为 [0 3]， 单 击 Apply 按钮 ， 再 单 击 Close 按钮 关闭 Axes 
Limits 对 话 框 。 

给 制 区 域 : 设置 方形 区 域 的 顶 吉 为 (0.0), (3,0), (3,3) 和 (0,3); 攻 形 区 域 的 
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顶点 为 (1.5,0.5), (2.5,1.5). (1.5,2.5) 和 (0.5,1.5)- 单 击 Options 菜单 中 Axis Equal 
选项 ， 使 两 坐标 轴 的 显示 比例 一 致 。 

因为 所 有 外 边界 的 温度 保持 为 0， 可 知 边界 满足 玛 认 的 齐 次 Dirichlet 边界 
条 件 。 

再 在 PDE Mode 模式 下 ， 分 别 双击 两 个 区 域 设置 抛物 型 ( Parabolic ) PDE 
参数 : 在 方形 区 域 中 键 人 密度 mo 为 2， 比 热 C 为 0.1， 导 热 系 致 上 为 10， 热 
源 Q 为 0。 在 羔 形 区 域 中 键 人 密度 rho 为 1， 比 热 C 为 0.1， 导 热 系 数 X 为 2， 
热源 口 为 4。 导热 项 hr， -四 没 有 作用 ， 故 取 h=Text=0。 

因为 要 求解 随时 间 变 化 的 PPE, 故 需 要 定义 初始 值 和 时 间 闻 隔 . 打开 Solve 
Parameters 对 话 框 。 这 一 问题 的 动态 变 北 非常 快 , 温 产 在 大 约 0.1 单位 时 间 即 葛 
于 定常 .为 了 捕捉 动态 的 有 兴趣 部 分 , 需 输 人 时 间 同 量 Time 为 IJogspace[-2,-1.10)， 
logspace(-2,-1,10) 给 出 了 10 一 -0.01 和 10-1-0.1 之 间 的 10 个 对 数 空间 致 。 

温度 的 动态 性 质 可 视 化 的 最 好 方法 就 是 作出 解 的 动画 。 在 Plot Selection 对 
话 框 中 选择 Color，Height(3-D plom 和 Animation ， 单 击 Plot 按钮 ， 即 可 显示 解 的 
动画 过 程 。 也 可 以 选 Plot in xy grid， 使 用 矩形 网 格 化 代替 三 角形 网 格 ， 以 使 有 将 
地 如 快 动画 过 程 。 如 果 在 Plot Selection 对 话 框 中 选择 Color ，Contour 和 Arrows， 
单 击 Plot 按钮 ， 给 出 Time=0.1 时 温度 T 和 矢量 线 -gradCD) 的 图 形 ， 如 图 3-30. 





3.5.8 扩散 问题 


因为 热 的 传输 是 一 个 扩散 过 程 ， 因 此 一 般 的 扩散 方 程 也 与 热传导 方程 相同 : 


业 _V.LDya=2 
让 
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其 中 是 浓度 ,局 是 扩散 系 散 ， 吧 是 源 项 。 

扩散 过 程 可 以 是 各 向 异性 的 ， 只 要 取 刀 1 为 2x2 的 扼 阵 。 边 界 条 件 可 以 是 
Dirichlet 条 件 ， 或 者 是 Neumann 条 件 。 浓 度 、 浓 度 梯度 、 热 流 的 可 视 化 可 以 在 
PDE Tool 图 形 用 户 界 面 中 由 Plet Seiection 对 话 框 中 参数 的 设 定 来 实现 。 








3.6 输出 计算 结果 的 例子 


利用 MATLAB 图 形 用户 界 面 求解 PDE 问题 ， 定 解 区 域 可 以 是 任意 二 维 区 
域 ， 网 格 训 分 的 节点 及 单元 编导 以 及 节点 上 的 数值 解 ， 都 可 以 十 分 方便 地 以 数 
值 方式 输出 ， 便 于 进一步 研究 。 现 在 我 们 作 一 个 十 分 复杂 的 图 形 ， 区 域 的 边界 
可 瞻 用 对 边 形 绘图 工具 ， 或 单 击 菜单 Draw 下 的 Polygon 选项 ， 画 折线 段 通 近 
复杂 弧 线 区 域 ， 如 图 3-31。 





















图 3-31 


双击 区 域 ， 打开 Dbject Dialog 对 话 框 ， 如 图 3-32。 所 有 他 点 坐标 都 可 以 显 
示 并 修改 ， 如 图 3-33。 
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图 3-33 


设 定 方程 类 型 并 输 人 边界 条 件 。 不 妨 设 方程 为 Poisson 方程 ,满足 齐 次 
Dirichlet 条 件 , 在 PDE Specification 对 话 框 , 选 Blliptic， 设 置 c=1，a=0， 伍 1。 
进 人 边界 条件 模 式 ， 打 开 Boundary Condition 对 话 框 ， 取 歌 设 设置 。 

作 浆 格 前 分 。 单 击 Mesh 沫 单 下 Mesh Mode 选项 , 显 丰 网 格 图 ,如 图 3-34。 
得 单 击 Mesh 菜单 下 Show Node Labels 选项 , 显示 节点 编号 , 也 可 以 放大 细 看 ， 
如 男 3-35、 图 3-36。 

如 果 单 击 Mesh 菜单 中 Export Mesh... 选 项 , 打 升 的 Expert 对 话 杠 中 有 Pet 
二 个 变量 ， 按 OK 按钮 确定 ， 可 将 节点 坐标 、 边 界 矩 阵 和 三 角形 和 矩阵 分 别 和 输出 
给 pe 三 个 变量 。 这 时 在 MATLAE 命令 窗口 中 键 人 AP， 按 回 车 键 ， 会 显示 出 
所 丰 节 点 的 坐标 ， 如 图 3-37。 若 键 人 e。 ， 按 回 车 键 ， 则 显示 单元 边界 矩阵 ， 键 
人 上 显示 三 角形 算 阵 - 
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图 3-34 
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求解 方程 .执行 Solve 菜单 中 Solve PPDE 命令 , 即 可 求解 方程 。 再 单 击 Solve 
菜单 中 Export Solution... 选 项 ， 打 开 的 Export 对 话 框 中 默认 显示 变量， 单 击 
OK 按钮 ,可 将 解 进行 输出 。 这 时 在 MATLAEB 的 命令 窗口 中 键 信 au , 按 回 车 键 ， 
亚 示 出 按 节点 编号 的 解 u 的 值 ， 如 图 3-38。 








:起 


图 3-38 


最 后 作 解 的 图 形 。 单 击 Plot 菜单 中 Parameters... 选 项 ， 打 开 Plot Selection 
对 话 框 ， 选 择 彩 色 Color 和 等 值 线 Contour 两 项 ， 作 出 解 的 等 值 线 彩 图 ， 如 图 
3-39。 鞭 选择 Color，、Height (3-D plob 及 Show mesh 三 项 ， 解 的 图 形 如 图 3-40 
所 示 癌 
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图 3-40 


3.7 PDE 的 M 文 件 格式 





耕 实际 工程 设计 中 ,常常 需要 与 共 他 有 限 元 及 绘图 类 软件 进行 父 互 .以 取 
长 补 短 ， 

最 常用 的 记 靶 是 通过 DXF 文件 的 相 扎 转换， 而 传递 图 形 。DXEF 文件 契 
SSAP，AUTOCAD ，MICROSTATION 等 软件 都 能 接 爱 的 网 挫 效 互 文件 ， 而 贞 
它 是 可 读 可 写 的 ASCIHI 码 格式 ， 与 PPDE 的 M 文件 格式 相同 。 这 样 我 们 只 要 将 
PDBPE 的 M 文件 香 的 有 几何 描述 部 分 读 出 来 ， 再 与 人 DXE 文件 的 实体 段 中 ， 即 可 
形成 PDE 的 M 文件 对 DXF 文件 的 接口 . 反 过 来 就 是 DXF 文件 对 PDE 的 M 文 
件 的 接口 . 

下 面 将 举 一 个 简单 的 例子 ,描述 一 个 平板 在 一 点 力 的 作用 情况 ,并 说 明 PDE 
的 M 文 件 格 式 。 

第 一 步 : 完成 几何 蕃 述 部 分 ， 作 多 边 形 P1 及 一 小 贺 C1 (圆心 为 (0.6.0.6)， 
半径 为 0.03)， 如 图 3-41。 

第 一步 : 进 人 边界 模式 ， 逐 段 双击 边界 ， 设 置 边界 条 件 。 上 近 界 设置 为 
Neumann 条 件 、g=d=0。 其 余 边 界 为 齐 次 Dirichlet 条 件 ，h=1，r=0。 如 图 3-42 . 

第 三 步 : 进入 PPDE 模式 , 设置 椭圆 型 方程 的 参数 。 双 击 多 边 形 P1, 在 PDE 
Specification 对 话 框 中 取 c=1.0，a=0， 人 0; 双击 图 CI1.， 在 PPE Specification 
对 话 杠 中 取 c=1.0、a=0，f=-20。 
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1 1 了 吉 











TREETECRORLTRTAEEOPEDTEETISEESES 
攻 -加 Sb 生 Ca io Gen bouz 二 
nipLEessFEe=iez 让 二 





图 3-42 





第 四 步 : 单 击 进行 网 格 训 分 ， 如 图 3-43。 

第 五 步 : 求解 。 单 击 Plot 菜单 中 Parameters,., 选 项 ， 打 开 Plot Selection 对 
话 框 ， 选 择 Color，Contour ，Arrows 三 项 ， 作 出 解 的 等 值钱 、 失 量 线 彩 图 ， 如 
图 3-44-。 
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图 3-44 


第 六 步 : 将 PDE Tool 图 形 求 解 过 程 生 成 M 文件 。. 单 击 File 菜单 中 Save As.… 
命令 , 打开 Save As 对 话 框 , 选择 文件 存放 的 路 径 , 给 出 文件 名 , 比如 键 人 cad， 
单 击 保存 按钮 ， 生 成 一 cadm 文件 。 该 文件 的 内 容 旭 后 : 


于 nectIon PGermooel 

[ 节 地 所 于 工本 ， 吕 其 ] = 也 昌 einIt 

耳机 它 七 白白 1 1 下 站 起 昌 1 

号 筷 七 【 员 其 ，/ 也 站 七 站 玛 名 记 皇 袜 七 及 有 七 1 [1 工 工 ] ); 
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号 生 蕊 【县 基 “了 卫 二 所 芋 卫 口头 让 号 记 号 C 上 及 如 七 1D2， [1.5 1 1) 
包扎 上 【 且 兵 ，"XLirm'[-1.5 1 工 -5]) 7 

号 尼 上 上 【X， YLim'，[-1 1]); 

号 后 万 【 电 其， 及 下 主 CKMO 人 7， 起 U 二 口 ) 了 

号 总 上 【号 其 YY 了 主 CKMCOOe  ， UtO 


疡 总 人 CDOT SFTIGOn CI 


革 台 电 CI 七 并 YY 册 息 号 C 工 工 世 七 守 口 甩 : 
BaeREolyiE -1，.，.， 

1，，.: 

1，. .- 


“PIL7 1 
PQecire (0.6 0 60.03， CC 
Set itindacobjtgetfPade figehildren') Tag PDBEREwal') ，... 
“St 可 7 PB1+ 亡 1 } 


ET 
了 他 总 臣 口 操 L 【1 Changermcoer D) 
及 避 已 写 忆 旋 吕 台 和，- .- 
“Tet rr ，。- 

二 .-- 

二 


20 71) 
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和 MeSh 可 enmexation 
号 和 ULDYOD TDPQe_ 二 I 宁 "HOTa 本 7 工 -3) 7 
号 全 七 基地 基站 世 【 站 名 后 下 了 于 可 ，" 工 生 下 斌 人 各 贡 它 凸 有 和 GUITLGT7 7 


孔 急 OO InILEIeSH 


多 站 间 卫 所 口 扣 下 下 主 忆 工会 习 萎 台 : 
Oesceeafl，-.- 

“了 工 -D! .7 .- 

日 -D10.87，-.- 
“站 号 0，- 。. 
“LO.- 
:7 - 
.0D7.- 
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“10 100] 7) 

乌 亿 七 本 全 基 避 有 【 世 总 于 工 可 7 志 UL 让 站 am ，- - - 
[“ 工 -DOI -了 .- 
01D.077..- 

“11 号 

“1 .0011-07]) 


委身 口 TV 书 己 工 志 met 人 TS 1: 

SetupIoOpPp 1IPde io SODLIwebaram  ，。。， 
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[TI 1411171310D0111 电 主 晶 工 ])7 
名 所 七 站 疡 荆 口 下 【有 PE 下 这 可 ， COTStTrin 可 7) 

台 候 二 可 所 工 吕 六 【也 昌 _ 于 诗 台 “站 工 工 局 WSI 可 

名 所 七 站 及 匡 口 珀 【也 间 E_ 下 可 ， 昌 eEDrmStYIEnGO 
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委 呈 DILVE PDE: 
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3.8 ”用 命令 行 解 PDE 的 若干 程序 


下 面 给 出 解 偏 微分 方程 的 若干 程序 ， 并 给 出 详细 的 注释 。 
【 例 3.8-1 】 用 有 限 元 法 求解 并 与 精确 解 进行 比较 。 


信安 且 口 “局 忆 

人 Je 

# 求 单位 圆 上 ,边界 条 件 为 au=0 的 Peisson 方 程 -aiv(gradful )=1 的 解 ， 
多 并 与 其 精确 解 进行 比较 

忆 1 己 

程序 段 一 : 定 必 几何 区 域 ， 边界 条 件 ， 微 分 方程 

g='circleg'; gecircleg 是 描述 几何 区 域 的 文件 名 
Pb='eizrclIebl': seircelebl 是 描述 边界 条 忻 的 文件 名 

通过 下 面 的 语句 定 尽 待 解 的 微分 方程 


它 一 工 ， 





己 = 曲 : 
王 = ; 
s# 程 序 段 二 : 网 格 初始 化 
[五 ,所 ,七 ] = 了 五 计 上 可 所 S( 宫 ， Dmax' 1) 
它 工 扬 
$# 程 序 段 三 :反复 加 密 网 格 ， 直 到 能 满足 误差 要 求 
ETITOY=[] ”er=1: 
公有 计生 关 王 > 昌 001， 
[ 交 , 忆 ,七 ] = 并 全 主 工 互 亿 全 旺 【 可 ， 玫 号 七) 
U=assempdaetb,Ppyevtycy art)r $ 求 数值 解 
所 其 怒 嫌 七 一 【 工 - 昌 (二 2 下 
全 三 = 刀 台 工人 【人 一 志 其 用 和 七， 工 m 主 
全 rzOT= [erroT er 7 
于 已 了 Im 七 于 站 民工 工 加 工 :和 和 JUmPeT 台 E 世 忆 QQeS 向 间 \ 有 :已 蔚 ， 总 二 2 已 (人 ，2) 7 
所 书包 
程序 段 四 : 画 解 的 图 形 


也 牛 SUI 于 【有 本 Ui : 


# 程 序 段 五 ; 画 误 差 图 形 
也 避 全 SUT 下 【七 一 后 式 生 CE) 7 


ECho 口 芋 芋 
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【 例 3.8-2] 解 Helmholtz 方程 并 研究 反射 波 。 


怠 们 用 口 “ 吕 有 

他 

% 程 序 段 一: 解 BeImholtz 方 程 -divigzradlua))-k^2u=0 

并 研究 正方 形 上 的 反射 波 ， 波 源 来 自 右 迪 

避 荆 和 

4$ 人 射流 波 数 为 60 

长 = 拍品 

93= "scatterg'7r 8catterg 描 述 几 何 区 域 的 文件 各, 此 区 域 为 圆 内 有 一 方 泣 

b='scazterb'; 多 scattezrb 旦 描述 边界 条 件 的 文件 名 ,内 边界 满足 
$ Dirichzet 条 件 , 外 边界 满足 eumann 茶 件 

8 选择 方程 系数 c,a,ft 

安 一 工 : 

且 = 一 其 ^ 人 2 

三 = 站 了 

% 程 序 段 二 ; 韦 始 化 网 格 和 加 密 阿 格 

[五 , 折 , 芋 ] = 宇 mLIt 节 人 SH 1 避 ) 

[有 P， 扯 , 土 ] =zeEfdnemESh [9 ay ev th 1; 

[ 互 , 全 ,七 ] =EEiTmeIESH IC 宁 ， De 七 ) 

gs 绽 出 网 格 图 


也 忆 人 区 所 BR 已, 上) 了 志和 1S 全 守 有 


如 工 安 

4 在 复 平 面 上 求解 

同一 总 全 号 全 各 好 牛人 有 ,全 二 , 己 ， 忆 二 ) 了 

$% 取 复数 解 的 实 部 

h=newplot;isettget th, Parent) :Renderer'，:zbutfery) 


六 总 全 及 OF ED ， 息 , 二 ， 其 Y 间 站 二 有” 工 息 虽 UL) ，“ 工 局 冯 二 姓  ， 工 和 旺 ] TU) ，- 
“如 后 呈 hn “DO 王 二 1 


立 口 Drmap (cool) 


尼 工 己 
#g 制 作 反 射流 的 动画 程序 
m=ti07 $ 居 数 


防 = 也 咎 册 忆 ] 吕 证 让 主 = 可 已 七 人， 下 号 关 合 世 革 了 号 站 七 【天 7 及 扣 略 本 全 并 后 ，  ZBUEEer ) 
忌 买 工 吕 二 工 全 有 七， 号 站 七 【对 安 遇 ”也 忆 七 让 号 记 已 和 二 及 有 二 总 ，[T 1 工 5; 
六 区 二 SS 口 在 上 


M=mOvwISLITIm，E)7 
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TSXU=TIBX TSDbS TU) ， 
Eoz TY=1:m,，-.。- 
LU= 工 候 二 【会 XP 【一 JJw23*DPIAmsSGTLT -IT) wx  -.- 
二 它 袜 这 mt 主 1 SQ，]) 
瑟 站 ePpTOtL (全 ,十 ， XYQata UU COLIDOrPar'  ， Oftt ，.-- 
“ES OF 1 ，--- 
吕 由 次 宇 辣 【人 [一 贡 且 XU n 有 QQ] 
抽 惧 工 驴 二 土 可 hh ， 吕 攻 【本 各 昌 ， /五 a 七 呈 总 马 让 起 和 七 及 且 蕊 斌 辣 [二 1 1) 
已 区 i 马 马 EE，、，， 
MT: ,JJ)=GetrFramethi) 7 .，， 
守 E 了 ==m，- - . 
于 销 工 工 世 七 下 1 宙 折 嫉 忆 有) 。 
全 PEG。。 - 
已 卫 辽 
s 亚 示 动 画 
IOVI 人 STEM SOD) 
人 ChO 叫 革 于 


[ 例 3.8-3]】 求 最 小 曲面 问题 。 


语 女 是 口 “ 书 也 


全 工 它 
# 解 方程 -aivtaysdarttL+Szaadlul^2)xygraafuiys0 ,在 这 界 上 wu=x^2 


g=cesreleg': 和 几何 区 域 基 单 位 贺 

b=eirceleb2': % circteb2 是 描述 边界 上 u=x*2 的 文件 名 
忆 = 二 .7 侣 向 站 【+uXK. 2TUY 了 

忆 = 疙 

=D 1; 

rtol=1e-37 $ 非 线性 求解 程序 的 容 差 


安安 


s 生 成 网 格 
[了 ,全 ]= 计 ntmeshn SSl， 
[ 疡 ,所 ,] =TYeEfinemesh io Pre th) 


#% 求 解 


机 = 了 总 EDD 了 Tim ID ， 呈 :上 ， 它 ,已 上 上 ， "十 口 1，， 攻 口 症 ) 
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显示 败 形 解 
也 吕 eSUTYET{P，U) ; 


[ts 


【 例 3.8-4】 用 子 区 域 分 解法 解 有 限 元 门 题 。 


[ie 

它 了 人 

8 在 工 型 区 域 上 ， 过 界 条 件 为 u=0， 用 分 解 子 区 域 法 求 poisscn 方 程 
#s -aivtgzraafu)=1 的 租 

它 工 忆 

$ 程 序 段 一 : 定义 问题 

g= "1shapeg'; % 选 定 区 域 (1shapeg 是 描述 型 区 域 的 文件 名 ) 
b= “1shapeb': & 选 定 边界 条 件 (1shapeb 是 描述 2 型 区 万 的 边界 上 





&u=0 的 文件 名 ) 
妇 = 寺 了 
已 = 站 
于 = 工 : 
time=[] :  # 用 子 区 域 求解 命令 assempae 要 和 输 人 参数 Eime 


[et]=initrmeshtg)r $ 初 始 化 网 格 

[ 品 ， 所 ,七 ] = 工会 芋 工 后 me 号 1 可 了 是 ， 二 ] 

[PP ,et] = 荆 eEiaemesh rg, Perth) 

安 工 安 

HI 及 =S3ze rp 32) 

% 求 出 会 共 点 

CPPaesdp (有 -ev 

8 分 配 空间 

nec=1LengthicD): 

C=zeroaftne, ne)r s$ 定 维 数 

了 =Zetos (mnC 1 ， 

8 组 装 区 域 1 并 更 改 其 他 区 域 
[id1,SL]=BPQesdp ip, et 1)ricl=Pdaesubixfco cl) : 
[ 孜 ， 也] = 六 日 哩 台币 疡 总 各 { 有 ea 工 , 七 ime, 工 ) 

其 卫 = 基 (人工 工 工 ) =SYIOIXL) 1L=ILTIG) 7 

开 1= CR TIKTL TGS) ) EL1= 开 (CLII 工 ) :号 1L= 了 1 KT1; 

人 (人 二， 守 位 1) = 记 人 们 1 人 1 ) + 有 CC) 一己 1x 吕 1 
[1=FTELL) ;el=RL ELTECTIECTLTT -PFCITCLIA+ETYCT) -aaLYel， 
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$ 组 装 区 域 2? 并 更 改 其 他 区 域 

[2,e21=DPaesdp (et,2)7ic2=PdeSsubiXfCP el : 

[六 ， 玉 ] = 总 名 名 生 贡 让 新 丰 【有 和, 昌 , 巧 ,和 芋 ,二 了 所 ， 立 ) 

用 3 = 民 (了 ,2 ;QQ= 名 YIrmaTfK2) 1 计 2= 并 2 1) 

K2=Chol (其 3 (日 ,Q) ) 7B2= 开 (2 2) 7 2= 卫 2 7 区 2: 

人 ICEC2)=CTTLIC2y IC AT 了 IC3 Ch 一 甩 写 * 站 富 

上 上 2 = 有 (人 2) ;2=K24VE27FCIIEC2)=PFCTTLC2) +RIC3) 一 只 32 


4 组 装 区 域 3 并 更 改 其 他 区 域 
[了 3 ,3] = 特 姬 马 SP [让 ，, 二 ,了 避 3= 有 GeSU 有 ITCDP Ce31 





[ 乱 ， 刷 ] = 各 总 各个 TI 有 加 全 人， 记忆 ,七 ,和 ,也 , 王 , 芋 Iime 3) 

其 = 开 (人 3, 卫 3) 7 名 = 台 YIImIIGTIK3) 守 3= 了 1 : 

有 3=Cho1l KK3 Ia,G) 1 B3= 有 (CS II 了) 昌 3= 卫 37 玉 3 

己 【 守 安 3 ,了 们 了 3) = 下 【主导 诗 避 本 十 用人 了， 了 -站 站 证 

二 3= 了 PIT3)7e3=K37vE37PFCILC3 =FRCIIC3) +PIC3ST -SSYe31 


$ 求 解 

LU=3ErDS DBP，1) 

ulepE)=CsFC; $ 公 共 点 
ufil)=Ktvfet-al'xutcl)); 和 SD1 中 的 点 
ui2)=K2fe23-a2cxufc2))1; % SD2 中 的 点 
uti3=K3vfe3-a3*x*ulc3))7 8 SD3 中 的 点 


gs 绘图 
间 忆 esSUTE TDP 二 UL 
让 如 有 h 避 所 下 


【 例 3.8-.5]】 热传导 问题 的 动画 程序 。 


它 避 no 

Ce 

% 求 甫 在 正方 形 区 域 上 非 连 续 初 始 条 件 的 、 具 有 热源 的 典型 妾 传 导 方 程 
千 qu7GE-QiV1TSXS 过 II) = 工 


立 安 


# 定 义 问题 
9g='squareg'"7y g% 描 述 正方 形 的 文件 名 squareg 赋 予 符 导 变 基 9 
b=r8quarebp1'i 和 scuareb1l 是 正方 形 边 界 为 1 的 边界 条 件 文 件 洗 


它 开 了 
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己 一 站 
王 = 工 : 
已 = 二: 


s 初 始 化 网 格 

[有 Pet]=initmesh(tg) 

# 初 始 条 件 : 半径 为 0.4 的 圆 内 部 取 1， 外 部 取 0 

全 是 = 工 全 并 癌 生 【和 Ye (2 1) 7 

了 苞 = 于 工 全 本 【 生 林 了 七 【 症 【 二 ， ) 人 避 + 下 (站 
人 上 【了 区 | = 总 也 书记 【所 斌 忆 忆 (X) ) 

台 LC 

$ 在 时 问 段 10,0.11 上 内 取 20 个 点 求解 

也 王 了 二 me 鱼 =207 

七 工 主 吕 七 = 工 主 卫 右 记 起 安 折 (站 - 荆 , 刀 在 六 ae 台 ) 

$ 解 抛物 型 方程 

册 圭 = 闻 总 工 立 古 口 1 工 避 1, 七 1S 七 ， 昌 , 忆 和, 吕 , 芋 ,已 ) 
忆 工 各 

$# 为 提高 绘图 速度 ， 内 播 值 成 矩形 网 格 

其 = 工 工 IIS 户 忆 性 【一 ， 工 ， 3 工 ) 7Y= 洋 7 

[muSG 台 ,上 世 ， 站 2 ,总 3 ] = 上 革 2 对 计 避 [全 七，uD ,区 YY) 1; 


# 制 作 动画 

了 ewBDiLaetr 

MV=mOYVIEIDnT GETSamGS] 

UmaX=IaX (maK(UL) 

uminmn=minftrminruT) ) > 

于 OF 了 = 工 : 蕊 二 ameS，..， 
U=trI2gEISIBR,E UL IJ) tnarB2 Sa3) 3 


主 = 王 六 如 名 【 守 号 刀 站 说) 【》 二 总 自 工 口 日 { 且 诗 已 {) ) ， 、，。 


和 1 开 下 (YL 7FCBXiLST LUINIm UIIEBX] 1 TCDOTLOmaDP [ecoOc1L) ，。.， 


axXjiSsr[-11 1 -1 101])?7-.- 
Mv 1T: ,JJ) =getErame 


所 也 马 


显示 动画 
TIEGVIeTMV，1LD) 


Chao 已 二 上 
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图 3-45 具 丰 热 源 的 典型 热传导 方程 的 图 形 般 


[ 例 3.8-6】 波 的 传播 问题 的 动画 程序 。 
总 雪 睹 口 避 世 
# 波 的 传播 问题 的 动画 程序 


1C 


8 在 正方 形 上 解 标准 的 波动 方程 da2uyat2-daivIgradtuy)=o 

忆 汪 让 

# 定 义 问题 

g=*squareg': g Squareg 是 单位 正方 形 文件 名 

b-=rsduareb3:; $ squareb3 是 边界 条 件 文件 名 . 左 、 右 过 内 为 u=D. 
s 上 下 边界 的 法 向 导数 汶 0 








荆 = 昌 了 
岛 = 民 3 


g% 初 始 化 网 格 
[P,e,t]=initmeshi' 3cuareS ) 7 


二 


$# 杞 始 条 件 :ut0)=atantcesftEiy2*x)) 和 
铬 duattD)=3xgsintfPpiwXx)] -sexbptSsinftEIi72sy7i) 


偷 凰 分 方程 的 MAILAB 解法 





X=P TI1L，:) 
条 = 疡 (3 


UD=atanfces piA 23xX) 1) 
ULtD=3 了 <SinmfE*X) -.*expfsinfpIr2xy))r 


袜 


$ 在 时 间 段 [0,51 内 取 31 个 点 求解 
了 = 了 1 
七 工 斌 筷 七 二 汪 工 站 号 也 总 Ce (5 Dm) 


g% 解 双 虹 型 问题 

UL= 攻 节 从 户 六 各 TO ,UNDO, 苇 工 人 了， 记 ， 昌 ,二 ,Gy 工 ) 

如 二 惰 

s% 为 提高 绘图 速度 ， 内 播 值 成 抢 形 网 格 

局 已】 站 =-1:0.1:1; 

[UXY ,七 卫 ， 瑟 富 ,站 了] = 七 蕊 2 可 让 【PP 上 ,UL) ,delta 归 马 Ta) 7 


SP= [DBa27a3]: 


* 制 作 动画 
荆 WE 工 操 七 7 
ML=InOVIeIRn ID) 
maBX=ImaXK TImaxtuua) ) 7 
un na=m2ntminfuua)y ): 
夺 Or = 二 3 了，，。，。 
工 E emfI,10)==0，.，,， 
于 下 并 TD 二 王 { 有 可， 工 ) 
en 驴 ，. ，。 
站 台 归 有 二 人 【， 昌 , 上 ，”XKY 昌 3 上 号 UL) Zata yu I)，--- 
” 工 筷 攻 Y 了 和 ， ”CO 七 IDUOU 和 ”EBDEE 3XYS9EIQ ，- -- 
7 站 妃 "要 工 主 好 记 半 荆 站 境 ， 台中 CDECDa 并 CDEE )  - .- 
已 XiS[[-1 -11 urin umax]jjr CaxIsf[uanmnIna HUmax]j7，，- 
末 【 :了 ) = 全 后 七 丰 并 am 所 : -。 - - 
工 E ==mDyr - -。 
EBDFIntEr aonesnr)z--- 
全 D 台 ，. 、 


II 日 
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s# 显 示 动 画 
也 王 包 呈 =37 
IOV 于 et LO, 工 荆 P 名 ) 


它 扫 上 卫 所 号 于 下 


【 例 3.8-7】 点 源 问 题 和 自 适 应 解 。 


名 妆 卫 口号 也 


全 扬 


# 在 单位 圆 上 解 边 界 条 件 u=0 的 Poissen 方 程 -aiviIgraaftul)=deltarx,y)， 
# 其 精确 解 为 u=-17/ (2*pil*1logfr)， 显 然 在 原点 是 麻 异 的 。 用 自 适 应 方法 可 
* 求 出 除 原点 附近 以 外 任何 点 处 的 解 - 

pause $% 按 任意 键 继 续 


它 荆 屏 





$g 定 尽 问 题 

g='eircleg' 选区 域 

b='circlebl'r S% 边 界 上 为 0 

羡 = 寺 了 

忌 三 日; 

f='circlef'; % circlief 是 文件 名 ,描述 点 源 在 原点 。 包含 原点 的 二 朋 形 、 
# 输 出 值 是 1/area， 否 由 ， 和 输出 值 为 0。 


# 用 tripick 数 输出 返回 errf>tol 的 三 角形 
[了 天 ， 后 ,七 】= 吾 友和 世 七 加 各 号 1 村 ,后 尼 ,号 主 ， 荆 DCK  ，-，. 
”总 主 工 各 】 忆 囊 主 己基 “加 呈 其 二 了 站 自问 ， 冲 总 工会 一 3 ) 


安安 


% 生 成 自 适应 网 格 


昌 emeSshitE ,所 ,七 ) 了 纺 其 B 所 导 UB 


s# 画 图 形 解 

书 忆 epILOt 站， ,七 其 Y 癌 站 二 全 ， U ，” 工 总 二 二 如， MeSD DTEE  ) 
卫 怠 马 9 

paemeshtpye tu # 图 形 解 如 图 3-46 所 示 

pause s# 按 任意 键 继续 


避 Le 


偏 微 分 方程 的 MATLAB 解法 





s 与 精确 解 比 较 
忒 = 1， 71 
Y=( 人 2 


=SGITL (X .2+y 2 1 
Uu=-1ogfr)727P1， 
Paebp1laet ( 囊 ， 忆 上 XYyGatar yu-uu 'ZzQata' yu-un mesh of ) 


ecChnhao 于 于 











刚 3-46 点 水 问题 的 图 形 解 


[ 例 3.8-8]】 用 延 形 网 格 求解 Poisson 方程 。 


[et 

二 C 

$% 在 正方 形 上 解 带 有 Dirichlet 边 界 条 件 的 Poisson 方 程 

秆 一 全 WT 可 工 旺 昌 (10 二 了 区“ 志 

g% 将 快速 解 与 标准 的 PDB 求解 器 求 得 的 解 进行 比较 

安吉 

% 定 义 问 题 

g='sauareg' % 取 正方 形 

b=' sauareb4d'， $ squareb4 为 边界 条 件 文件 名 ， 右 端 边界 为 半 周 期 
当 的 正弦 林 数 ， 其 他 边界 为 0 

全 二 十 污 

如 = 口 ; 

二 三 地 沁 注入 全 人 交 二 
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#% 细 分 网 格 

= 卫 虽 了 

[也 ,已 ,证 ] = 吕 Oimesina togin) : 
中 后 TEST 全 ,十 | 7) 站 XiTS ESUSI 
它 卫 己 

% 调 用 快速 求解 器 

中 mm 一 安 记 站 上 了 mn 全 了 

岂 = 也 吕 iDIVw (号 下) 
吕 囊 七 计划 全 一 七 丽 

sg 用 标准 方法 求解 

二 二 = 各 PuUtrIme 

人 1 = 总 吕 吕 已 抽 站 台 人 入 ，， 息 七, 们 ,二 于) 
CPU 计 nm 后 一 友 In 

鼠 工 安 

% 求 图 形 解 

Edesuwrt (Du 

安 工 妇 

8 65*65 个 节点 的 粗 网 格 
TIi= 白 4 ; 

[ 疡 ,所 上 ] =EOtmegsht 避 ,D) 7 
妆 卫 安 

% 调 用 快速 求解 侨 poiselv 


mm=eULITS 





LU= 了 DiSOlLwiP,P,e 于) 7 

切 百 LU 七 卫 总 全 一 此 mn 

s 用 assempae 求 解 ， 与 快速 解 对 比 
上 mi= 它 记 UIme 

已 工 一 遇 呈 号 所 加 记 和 人 人 四 ,人 tc 总, 开 ) 
蕊 呈 U 上 七 Ime 一 蕊 mn 

工 己 


忆 避 了 局 3 二 
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第 四 章 “PDE Toolbox 中 的 命令 简介 


本 章 将 介绍 PPDE Toolbox 中 的 命令 函数 。 利 用 这 些 命令 男 数 ， 可 通过 命令 
行 而 不 是 用 PPE Tool 图 形 用 户 界 画 来 解 偏 微分 方程 。 为 便于 查阅 , 先 以 表格 形 
式 给 出 命令 函数 的 意义 ， 然 后 有 选择 地 对 其 中 一 些 命 令 作 详细 的 介绍 。 


4.f PDEToolbox 中 的 函数 及 其 分 类 


表 4-1 PDE 数值 计算 函数 


| 的 





aqgaptmesh 生成 自 适 应 网 格 和 和 解 PDE 问题 





assetrla 组 装 积分 区 域 贡 献 


assemb | 组 装 边界 条 件 贡 献 








assetnpde 组 装 刚度 矩阵 和 方程 右边 的 函数 





hyperbolic 解 驶 曲 型 PDE 问题 














解 非 线性 PPE 问题 


Pderoniin 


parabojic 解 挑 物 型 PPE 问题 
Pdeeig 解 特征 秆 PDE 问题 





poisely 求 短 形 网 烙 上 泊 松 方程 的 快速 解 
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用 户 界面 算法 





pdecirc 





pdeellip 





Pdeimdlcv 








peepoly 








Pderect 





pdetool 








CS58 吕 HE 


检查 几何 描述 矩阵 的 有 效 性 








Csgdel 


删除 最 小 区 域 之 间 的 分 界线 





decs 名 


分 解 结构 矩阵 成 最 小 区 问 





initrnesh 


创建 初始 网 格 








厂 攻 训 ]emmeshb 


调整 三 角形 网 格 内 的 点 





pdearcl 


在 表达 式 参 数 和 弧 长 之 问 插值 





Paoimesh 


在 矩形 区 域 上 创建 规则 阅 格 





Teftnemesh 


加 密 三 钊 形 网 格 





wbound 


写 边 界 条 件 说 明文 件 





WwWgenoin 





写 几 何 说 明文 件 
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表 4-4 绘图 函数 
县 欧 





pdecont 绘制 等 值 线 图 的 快速 命令 





Pdegplot 绘制 PPE 本 何 图 





pdermesh | “绘制 PDE 三 角形 网 格 图 








Pdcplet 一 般 PPE 工具 箱 的 绘 医 函 数 








pdesurf 绘制 表面 图 的 速写 命令 





离散 正弦 变换 
Pdeadgsc ”用 相对 误 关 判 别 准则 选择 最 低劣 的 三 角形 














pdcadworst 相对 最 盖 值 选择 低劣 三 角形 








Pdecgrad 计算 PDE 的 通 后 
pdeent 与 已 知 三 角形 单元 相 邻 的 三 角形 单元 的 索引 








Pdegrad 计算 PPE 解 的 梯度 
pdeintmp | 共 单 元 节点 数据 到 三 角形 单元 中 点 的 插值 














pdacjmps 。 为 自 适应 进行 误差 估计 
paeprai | 。 从 三 角形 中 点 数据 到 节点 数据 的 插值 
pdesde 子 区 域 集中 边缘 的 索引 
| 子 区 域 集中 点 的 索引 
bdesdt | 子 区 域 集中 三 角形 的 索引 
pbdesmesh 计算 结构 力学 张 量 画 数 
pdctrg | 。 三 角形 几何 数据 
detia 测量 三 角形 网 格 质量 
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poiasma 泊 松 方程 快速 解 的 边界 点 矩阵 的 贡献 
poicals 矩形 网 格 上 泊 松 方程 的 全 速 多 

baiiadex 矩形 网 格 正规 次 序 的 索引 

解 一 般 称 芒 矩阵 特征 值 问题 

“由 PDE 三 角形 网 格 转换 成 矩形 网 格 

















表 4-6 用 户 定义 算法 





pdebound 创建 边界 M 文件 
Pdegeerl 创建 几何 M 文件 








4.2 PDE 数值 计算 函数 简介 


司 本 二 站 丰 m 全 的 
生成 自 适 应 网 格 并 求 PDE 的 解 。 
格式 : [up,e,tlj=adaptmeshfg,b,c,af) 
[nu,p,e,5j=adaptmeshfg,bc:af PropertyName ,PropertyYalue… 
说 明 [up,eH=adaptmesh(g,b,c,a,f PropertyName ,PropertyVaiue, 产生 
自 适 应 网 格 并 求 PPE 的 解 。 所 给 的 选项 为 属性 名 和 属性 值 对 。 调 用 此 函数 将 求 
出 定义 在 如 工 的 椭圆 标 景 方程 








一 wewi 二 Te 了， 
或 天 圆 方程 组 
一 VC 人 Yi 二 了 了 
的 解 。g 和 b 是 几何 区 域 和 边界 条 件 、p,e,[ 是 网 格 数据 。 
解 上 用 向 量 表示 。 关 于 解 向 量 表达 方式 的 详细 描述 参见 assempde 部 分 。 
此 函 数 在 多 次 对 三 角形 网 格 进行 加 密 的 基础 上 求 PDE 问题 的 解 序 列 。 通 过 
调用 设 有 选项 的 函数 initmesh 产生 第 一 次 网 格 ; 伏 后 再 把 第 一 次 生成 网 格 作为 
选项 作用 adaptmesh。 作 用 adaptmesh 时 ,首先 是 解 方程 ， 估 计 误 差 , 根据 误差 
选择 三 角形 集合 ， 最 后 将 这 些 三 角形 加 密 ， 凡 获 得 第 二 次 三 形 网 格 ; 再 重新 
计算 PDE 的 解 …… 如 尼 循 环 直到 不 再 有 三 角形 可 供 选 择 , 或 已 达到 三 角形 的 最 
大 数 ， 或 已 生成 的 三 角形 网 格 达 到 要 生成 的 最 大 数 才 停止 。 
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g 古 PDE 问 题 的 几何 区 域 。g 既 可 以 是 分 解 几 和 何 和 矩阵 ， 又 可 以 是 几何 M 文 
件 名 。 分 解 几何 气 阵 和 几何 M 文件 的 格式 可 分 别 参 见 decsg 和 pdebound。 

b 是 PDBE 问 题 的 边界 条 件 .b 可 以 是 边界 条 件 矩 阵 也 可 以 是 边界 M 文件 名 。 
边界 条 件 和 矩阵 和 边界 M 文件 的 格式 可 分 别 查阅 assemb 和 pdebound。 

PPDPE 问题 的 自 适 应 网 格 由 网 格 数据 p,et 给 出 。 可 通过 initmesh 查阅 网 格 数 
据 的 表达 式 。PDE 问题 的 系数 caf 可 以 由 多 种 方法 给 出 。 在 含有 adatmeshd 的 
文本 中 ,如 果 用 属性 Nenlin 激活 非 线性 求解 器 ,那么 系数 可 以 是 bu 的 本 数 . 但 
系数 不 能 是 时 间 t 的 函数 。 所 有 选项 的 完整 格式 可 查阅 assempde。 

下 面 的 表 4-7 列举 了 属性 名 、 属 性 值 、 对 应 的 缺 省 值 以 及 属性 的 说 明 。 


表 4-7 











RMTsaxXt 


说 明 





生成 新 三 前 形 的 最 大 个 数 





Ngen 


生成 三 角形 网 格 的 最 大 次 数 





Miesh 


Pet:ti 


- 二 


initimesh 


初 给 网 格 





tripiek 


MATLAB 隔 数 


Pdeadwerst 


三 角形 选择 方法 





Par 


数值 


0.5 


| 函数 参数 





Rmethod 


lengestiregular 


iongest 


三 角形 网 格 的 加 密 方 法 


| 





Nontinp | 


on 地 企 


使 用 非 钱 灶 求 解 器 





Tein 


非 线性 允许 误差 





Jnit 


非 角 性 初始 值 





在 xeduutmpedjfull 


非 线性 雅 可 比 上 矩阵 的 计算 








muDCericlintenerSy 











非 线性 残 差 范 数 


par 用 于 函数 tripick 中 (tripick 函数 将 在 下 面 介绍 )。 一 般 它 作为 方程 与 解 的 
符合 程度 的 允许 误差 。 
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三 角形 网 格 的 加 密 次 数 不 会 超过 Ngen 次 。 当 网 格 中 三 角形 的 个 数 超过 
Maxt 时 ， 加 密 也 将 被 停止 。 

plel,tl 是 输入 网 格 数 据 。 这 个 三 角形 网 格 数据 作为 自 适应 算法 的 初始 网 
格 数据 。 而 这 种 网 格 数据 的 表达 方式 可 查阅 initmesh。 如 果 没 有 提供 初始 网 格 
数据 ， 可 调用 没有 选项 的 initmesh ， 将 结果 作为 初始 网 格 数 据 。 

tripick 是 用 户 自 定义 三 角形 选择 方法 。 给 出 一 个 由 函数 pdejmps 算出 的 
误差 估计 值 ， 三 角形 选择 方法 选择 在 下 -个 生成 三 角形 中 要 加 密 的 三 角形 . 
用 变量 p,becaa,ff,uerrf,par 调用 此 画 数 .p,t 表示 当前 三 角形 的 生成 。cc,aa,ff 
是 诬 开 到 三 角形 中 点 处 当前 PDE 问题 的 系数 。u 是 当前 解 。errf 是 算出 的 误 
差 佑 计 值 .par 是 adabttnesh 所 需 的 选项 参数 。ccaaffuerrf 矩阵 都 有 Nt 列 。 
Nt 是 当前 三 角形 的 个 数 。ce,aa,ff 的 行 数 与 caf 的 行 数 相同 。 对 方程 组 的 每 
个 方程 都 有 errf 的 一 行 与 之 对 应 。pdeworst 和 pdeadgsc 是 PDE 工具 箱 中 的 
两 个 三 角 形 标准 选择 方法 .pdeworst 在 errf 超过 最 环 值 的 某 个 比值 ( 缺 省 值 是 
0.5) 的 地 方 选择 三 角形 ; 而 bpdeadgsc 用 相对 误差 选择 兰 角形 。 自 适应 算法 也 
可 以 解 非 线 性 PDE 方程 。 对 于 非 线 性 PDE 问题 ， 参 数 Nonlin 必须 设 为 on。 
非 线 性 允许 误 善 Toln、 非 线性 初始 值 u0 . 非 线性 雅 可 比 仑 阵 yac 和 非 线性 残 
差 范 数 'Norm 必须 通过 看 线 性 求解 器 pdenonlin。 关 于 非 线性 求解 器 可 查阅 
pdenonjlin 。 

[ 例 4.2-E] 在 扇形 区 域 上 求解 拉 普 拉 斯 方程 ,方程 在 弧 上 消 足 Dirichlet 
条 件 ob=cos{2/3*ratan2(y,x)j， 在 直线 上 u=0。 并 与 精确 解 进行 比较 。 用 最 坏 误 差 
法 则 加 密 三 角形 网 格 直到 获得 不 少 于 500 个 三 角形 的 网 格 数据 为 正 。 


[ , 产 ， 电 ,七 ] = 己 总 有 tmeSh Ti CITRSSI CTSDPD DO maXL ，-。。 



































5DD 昌 "二 节 DCK7 TDPDQeadwDrS 二 DGEDn 工人 并 ) ， 
其 = 也 (1 工 ， 7 证 = 站 2 
已 其 已 CT (人 X^2H7 2) 03 rrCORBT2A 3 大 出 七 Sn2 TY 其) 1) 
轨 刀 其 { 避 罗 号 【TU 一 百 飞 瑟 和 让) ) 
己 卫 乌 三 
和 .0D28 
SIZ 全 1，2) 
而 嫉 马 = 
629 
媚 愉 eTIeShP (Eee) 7 了 axXILS edGual 
最 大 绝对 误差 为 0.0028， 有 具有 629 个 三 角形 ， 如 图 4-.1。 如 果 用 大 小 相间 
的 三 角形 网 格 ， 则 需要 加 密 和 多少 次 ? 
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本 如 隔 
rr 
RE 





图 4-1 


[ 丙 ,, 鞋 ]=1mnItmeS (re ESG7 1 3; 
[有 :二 ] =Tetinmermeshn tr ecIiYS 可 了 ev 巧 yi; 
[ 媚 , 已 ,七 ] = 工科 人 imnemeshnht cirgsGr De 革 ) 
LU=aSSeImBdelr erSpr Pet 1 ,00D) 
X=P{L，:) 7IY=Ppav 3) 
所 其 已 C = 和 23) 173) .xxeosf273x*aanm2tyy，X))) 7 7 
I0 吕 X 【abDS (WU 一 全 X 立 妇 七 》) 
杞 E1 咏 三 
日 .日 日 了 癌 
Sizetty2) 
总 蕊 号 三 
写 1 5 人 
这 说 明 最 大 绝对 误差 仅仅 只 有 0.0078， 而 三 角形 网 格 中 的 三 角形 个 数 却 有 
3152 个 。 再 加 密 一 次 : 
[六 :全 , 蕊 ] =Tetinmermeshn crS 可 了 所 ,1 
岂 王 已 BSemBOet ecITSBD De t 10 D) 
X= 了 (Li 7Y=D(2，:) 1 
已 其 已 C 二 = (人 (全 -2 和 2) 人 3) DB 2A3xaaan2tyXT)) 7 
丽 电 其 【DDS TU- 后 XBCt) 1) 
已 也 号 = 
.DOD50 
sizeft,2)》 
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忌 卫 马 = 


工 坪 号 站 旦 
背 忆 仙 忆 全 有 【有 D， 白 ， 二 ) 有 区 SeGUBTI 


也 就 是 说 ， 用 尺寸 相同 的 三 角形 加 密 网 格 ， 要 12608 个 三 角形 才能 得 到 比 














用 自 适 应 方法 要 好 的 绝对 误差 。 用 pdemeshbfp,e 眉 语句 给 出 此 网 格 图 ,可见 已 无 
法 用 肉眼 辨认 图 中 的 三 角形 。 


注意 : 当 用 相同 三 角形 加 密 时 ， 三 角形 数目 增加 四 倍 ， 误 差 只 减 小 0.6。 


对 于 有 正常 解 的 问题 来 说 ， 希 望 误差 是 O(z)。 但 是 ， 由 于 在 原点 xs=r ， 所 


以 ， 





此 问题 的 解 是 青 异 的 。 

结束 时 将 显示 下 列 信息 : 

es Adaption completed (意思 是 函数 tripick 返回 0 个 要 加 密 的 三 角形 ) 
# Miaxintum HuUmber of trianmgles obtaine 

e Maximum number of refineimnent passes Obftained 


asSSCGmta 
组 装 积分 区 域 贡 献 。 
格式 : [ 改 ,ME]=assema(p,tc,a, 卫 
[ 久 ,M,F]=assemalp,tc,a'tu0) 
[及 ,M,F]=assema(p,tc,afao,time) 
[ 攻 ,M,F]=assematp;tc,afu0,cime,sdl) 
[ 玉 ,M,F]=assemafp,tc'aftame) 
[及 ,M,F]=assemafp,tc,a,ftime,sdl) 
说 明 “[K,M,F]=assematp,tc,a 昌 组装 刚 度 矩 阵 攻 、 质 其 矩阵 M 和 方程 右边 


的 回 量 F。 


输 人 参数 ptcafu0.ime 和 sdl 与 assempde 中 的 参数 意义 一 样 。 


aemb 

组 半边 界 条 件 贡献 。 

格式 : [Q,G,H,R]=assembfb,p,e) 
[QQ,G, 媚 ,R]=assembfb,p:e,u0) 
[Q.G,H,Rj=assembtb,p,e,u0,time) 
[IfQ,G,H,R]=assembtb,p,e,u0,time,sdl) 
[Q,G,H,R]=assembtb,p,e,time) 
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[加 , 开 ,R]=asseribtb,p,e,titmre,sdl) 

说 明 ”人 fa,G,HRI=assembth,p,e) 组 装 矩 陈 吕 和 互 以 及 向 量 台 和 民 。 驴 将 如 
到 系统 年 阵 ， 包 括 混 侣 边界 条 件 贡献 ; G 将 加 到 右边 函数 ， 包 括 一 般 Neumann 
边界 条 件 、 混 合 边界 条 件 的 贡献 。 方 程 H*u=R 表达 了 Dirichlet 边 异 条 件 。 

输入 参数 pe,u0,time 和 sdl 的 意义 与 assempde 中 的 意义 一 样 。 

输 和 人 参数 b 用 来 描述 PPE 问题 的 边界 条 件 。 它 既 可 以 是 边界 条 件 抢 阵 又 可 
以 是 边界 条 件 的 M 文件 名 。 边界 条 件 M 文件 的 格式 可 参见 pdebound， 而 近 界 
条 件 算 阵 的 格式 将 在 下 面 描述 : 

PDE 工具 箱 可 处 理 下 列 类 型 边界 条 件 : 

在 一 般 Neumann 边界 线段 上 ,9 和 8 通过 方程 下 ,fceVti 上 sg 与 法 向 导数 
值 相 联系 。 

在 Dirichlet 线段 上 ，Rz =rs。 

PDE 工具 箱 还 能 够 解 区 域 2 和 上 的 偏 微分 方程 组 、 假 设 方 程 组 中 的 变量 有 六 
个 ,那么 一 般 的 边界 条 件 是 





天 下 一 请， 
于 人 因 VN+3E= 且 十 下 有 
其 中 mm 人 Va) 是 六 xl 阶 和 矩阵 ， 其 第 :个 分 量 为 


> emee 是 +cosac 2 了 和 +sinzeva 训 +sinacuas 竟 j 


此 处 交 是 边界 法 向量 与 x 轴 之 间 的 和 角 ， 而 法 向 量 的 方向 指向 区 域 中 的 外 部 。 

边界 条 件 和 矩阵 由 pdetool 创建 (确切 地 说 ， 应 该 称 为 pdetool 函数 )。 然 后 ， 
用 函数 assemb 来 组 装 边界 贡献 并 赋值 给 邱 阵 Q,G,H 和 尺 。 久 后 也 可 以 把 边界 
条 件 和 矩阵 用 wbound 本 数 存储 为 边界 条 件 M 文件 。 

分 解 几 何 怎 阵 (Decomposed Geometry Matrix) 的 每 一 列 都 是 边界 条 件 矩 阵 
的 对 应 列 。 每 一 列 的 格式 必须 遵循 下 面 的 规则 ， 

第 1 行星 方程 组 的 维 数 N。 

第 2 行 是 Dirichlet 边界 条 件数 M。 

从 第 3 行 到 第 3+ NM”* -! 行 是 用 字符 毕 表 示 了 的 长 度 。 这 个 长 度 按 与 9 有 关 
的 列 方向 的 次 序 存储 。 

从 第 3+ 行 到 3+N + 不 -1 行 包括 表示 如 的 字符 串 的 长 度 。 

从 第 3+ AN: + 行 到 3+N2+N+MN -1 行 包括 表示 天 的 字符 串 的 长 度 。 这 
个 长 床 按 与 声 有 关 的 列 方向 的 次 序 存储 。 

从 第 3+NM +N+MHN 行 到 3+N2z+N+MV+ 村 -1 行 包括 形 示 r 的 字符 串 
的 长 雇 。 
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接 下 来 的 行 包括 MATLAB 文本 表达 式 所 表示 的 真实 边界 条 件 函数 。 如 上 
所 述 ， 文 本 字符 串 也 有 一 个 长 庶 ， 这 个 长 度 按 与 矩阵 站 和 4& 有 关 的 列 方向 的 次 
序 存储 。 两 个 字符 串 之 间 没 有 分 隔 符 。 可 以 搬 人 含有 下 列 变量 的 文本 表达 式 : 

。 二 维 坐 标 工 和 y- 

。 边界 线段 参数 *， 弧 长 的 比率 。 在 边界 线段 的 起 始 处 s=0， 然 后 朝 着 稍 头 
所 指 的 方向 逐 奖 增加 到 1。 

。 外 法 向 量 分 量 nx 和 ny。 如 果 需 要 切身 量 , 可 以 用 攻 和 了 弛 来 表示 ,其 中 
it 一 -DY ty 一 TIXc 

s。 解 上 (除非 已 指定 输 人 参数 目 。 

s 时 间 ft (除非 已 指定 输 人 参数 tme). 

【 例 4.22] 下面 的 例子 描述 了 边界 条 件 矩 阵 的 格式 。 对 于 标量 (W =1) 
PDE 问题 ， 其 边界 条 件 设 为 Weumann 边界 条 件 (Mf =0): 

下 :few 丰 二 一 扩 
这 个 边 异 条 件 将 被 表示 为 列 向 量 ; 
[10153 50 一.A27] 7 
注意 : 此 处 没有 存储 产 或 上 的 字符 串 长 度 。 
同样 ， 对 于 标量 PDE 问题 ， 其 边界 条 件 设 为 Dirichlet 按 异 条 件 : 


了 衬 
下 二 二 一 





它 被 存储 为 列 向 量 : 
[11119720 0 7210XA2-YA2 
对 于 带 有 混合 边界 条 件 (W = 日 的 方程 组 (W = 人 ， 其 边界 条 件 设 为 
( 负 1 区) 这 三 五 ， 


Fe 多 WE) 十 2 下 一 多 十 量 ， 
G21 人 2 吾 2 


将 存储 为 如 下 的 列 向 基 : 
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了 11 

]h12 

TI 

9q11 .… 

2 工 .…- 

唱 12 

qd22 .…， 

中 上 .…. 

82 

Ptil .， 

hi2 .…. 

TT .…. 
此 处 1q11.1q921… 表 示 MATLAB 文本 表达 式 的 长 度 ,q11,q25… 表 示 真 实 表 达 式 。 

用 PDBE Tool 也 可 创建 边界 条 件 . 方 法 是 在 边界 模式 中 双击 边界 以 键 人 边界 

条 件 ; 然后 在 Boundary 菏 单 中 选择 Export Decomposed Geometry，Boundary 
Cond's.…. 选 项 ， 将 边界 条 件 输出 到 MATLAB 的 主 工作 窗口 。 








忆 和 SGmpde 
纽 装 刚度 矩阵 和 PDE 方程 右边 的 函数 拢 阵 。 
格式 ，u=assempde(b,p,e,tc, 生 站 
U=asSenmpdeb,p,e'tcaftuO 
U=asseinhbdefb ,petca fu0,timney) 
LU=asSeImpgetb,p:ebc,a ftipe) 
[ 开 ,R]=assempdefb,pe:tie,a 三 
狼 ,PF]j=assempdefb,p,eiticafu0) 
[ 慌 ,F]=assempdeftb,p,e,bec,afu0,time) 
[了 ,FP]=assempdetb,peticatab0stme,sdhb 
[ 玉 ,R]=asseimnpdefp,etecaftitme) 
[ 孜 ,名 =assempdefpb,p,e,bc,atime,sdiD) 
[下 及 卫 ,ud]=assempdefP,P,etc,a, 全 
[了 互 B,ad]=>assembdefb,p,e'bcafu0) 
[ 玫 忆 Bud]=assermpdetb,p,eitc:afu0,tme) 
[ 玉 ,RB,ud]=assefmpdetb,petic,aftrmey 
[ 开 ,M,RQ,G,H,R]j=assembpderb,p,e,bc,a 日 
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[入 ,ML ,EGG, 再, 民 ]=assempdefb,p,etciatuo) 
[ 改 ,M,PRQ,G,H,R]=assermpdelb,p,etc'afuo0,tme) 
[ 攻 ,M, PRGQ,G,H,R]=asseinpdefb.peibc,aEuotme,sd]) 
[ 攻 ,M EGG 后 , 民 =assempdefb,peite:attirmesdj) 
U=assrmpde( 玫 MERQ,G, HR) 
[ 开 1.F1]=asstmpde( 攻 ,MPRQ,G, HR) 
[1.F1,B,ud]=assrmpde( 了 ,MPRQG,HIR) 
说 明 assrmpde 是 PDE 工具 箱 中 的 基本 函数 。 它 用 有 限 元 法 来 组 装 PDE 
问题 .assrtmpde 命令 在 区 域 避 上 组 装 标量 方程 : 
一 YevVTATen 一 了 





或 组 装 方 程 组 : 
一 风 位 四 YE 一 了. 

这 个 命令 可 有 选择 地 产生 PDBE 问题 的 解 。 

对 于 标量 方程 ， 解 向 量 0 被 表示 为 一 个 列 向 量 ， 且 与 p 所 表示 的 节点 相对 
应 。 对 于 有 加 个 节点 的 次 维 方程 组 ,u 的 前 加 个 值 描述 了 ua 的 第 I 合子 块 ; 接 
下 来 的 闻 个 值 镍 为 上 的 第 2 个 子 块 等 等 。 也 就 是 说 ,ua 的 各 个 子 据 都 被 置 于 向 
量 习 中 作为 交 顽 节点 值 。 

u=assempderb,p,e,tc,a 日 根据 从 煞 性 方程 组 中 消去 Dirichlet 边界 条 件 (约束 
处 理 ) 的 边界 点 来 组 装 和 解 PPE 问题 。 

区,Fj=assempdetb,p,e,bnc,a 昌 用 章 度 弹性 笃 近 Dirichlet 边界 条 件 来 组 装 PDE 
问题 . 和 下 分 别 是 刚度 矩阵 和 方程 右边 的 图 数 矩 阵 。PDE 问题 的 FEM (有限 
元 法 ) 公 式 解 是 u=KWF。 

攻 ,EB,udj=assempdefb,p,e,tc,a 昌 用 从 线性 方程 组 中 删 去 Dirichiet 边界 条 件 
的 边界 点 来 组 装 PDE 问题 。 在 非 Dirichlet 条 件 点 上 的 解 为 : ul=KWF， 而 完全 
的 PDE 问题 的 解 可 以 由 MATLAB 矩阵 u=Beu1+ud 来 得 到 。 

[区 M,FQ.G,HR]=assempdetb,pe,bc,af) 给 出 一 个 PPE 问题 的 分 解 表达 式 。 

u=assetmpdefK,M,FQ,G,HR) 将 分 解 表 达 式 分 解 成 单个 的 矩阵 或 向 基 的 形 
式 ， 然 后 从 方程 组 中 期 去 Dirichlet 边界 条 件 的 边界 点 再 解 PDE 问题 。 

[区 1,Fi]=asstmpde(K,M,REQ,G,HR) 根 据 带 有 大 的 弹性 系数 的 固定 Dirichlet 
边界 条 件 来 分 解 表 达 式 成 单独 的 矩阵 或 向 量 。 

攻 1 Fl1.B,ud]=assrmpde(K,MEQ,G.HR) 根 据 从 线性 方程 组 中 删 去 Dirichiet 
边界 条 件 的 边界 点 来 分 解 表达 式 成 单独 的 矩阵 或 向 量 形 式 。 

输 人 变量 b 描述 PDE 问题 的 边界 条 件 。 它 既 峡 以 是 边界 条 件 甜 阵 又 可 以 是 
边界 M 文件 。 边 界 条 件 拖 阵 和 边界 M 文件 的 格式 可 分 别 参 见 assemhb 各 
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pdebound 

PDE 问题 的 几何 区 域 由 网 格 数据 puet 给 出 ,关于 网 格 数 据 表达 方式 的 详细 
前 述 可 参 皂 initmesh 。 

输入 变量 sdl 是 子 区 域 标识 选项 表 。 其 作用 是 依 表 中 所 标识 的 子 区 域 来 限 
制 组 装 过 程 。 输 入 变量 ug 和 time 分 别 用 于 非 线性 解 和 时 间 步 长 算法 。 试 验 型 
输入 解 向 量 的 格式 与 u 的 格式 相同 。 

关于 标量 方程 的 系数 

在 标量 方程 中 的 系数 caf 可 用 下 列 方法 表示 成 MATLAB 变量 caif: 

e。 一 个 常数 。 

es 一 :个 在 三 角形 单元 的 质量 中 心 处 的 值 的 列 向 量 。 

。 一 个 在 三 角形 单元 的 质量 中 心 处 计算 系数 值 的 MATLAB 文本 表示 。 这 
个 文本 表示 用 上 下 文中 的 行 向 量 x,ysd.aux'nay 和 + 来 计算 ,而 这 些 向 量 都 是 
三 角形 单元 质量 中 心 处 的 行 癌 量 表 达 值 。 人 t 是 标量 ) 这 些 行 向 量 包 活 x 坐 标 、 
y 俘 标 、 子 区 域 标识 、 解 、 解 的 关于 x 和 y 的 导数 以 及 时 间 。 只 有 当 ug 通过 
了 assempde 才能 使 用 nuux 和 uy。 同 样 ， 只 有 当 ( 作 为 时 间 通 过 了 assempde 
才能 使 用 tf。 

= 用 感叹 号 分 开 的 MATLAB 文 计 表达 式 序列 。 其 中 的 每 -表达 式 的 表示 
法 则 与 上 面 所 竹 述 的 法 则 一 致 .序列 中 表达 式 的 数目 必须 与 三 角形 骂 格 t 中 子 
域 数 相 等 (这 个 数 可 通过 键入 人 maxft(4,:]) 来 检查 )。 

s。 用户 定 义 的 ,输入 变量 为 p,tu,ime)y 的 MATLAB 函数 的 函数 名 。 如 果 相 
和 点 的 参数 没有 通过 assempde, 则 u 和 time 将 是 一 个 空 拭 阵 。p 和 上 是 网 格 数据 ， 
ua 是 输 和 人 变量 u0。ftime 是 作为 时 间 输 入 于 assempde 的 输 人 变量 。 如 果 time 是 
NaN (NaN 表示 “ 非 数 "， 如 “0/0” 或 “cyce”)， 而 这 个 函数 又 是 时 间 的 函数 . 
那么 这 个 函数 一 定 返 回 一 个 阶 数 正确 的 矩阵 ， 但 其 中 每 个 元 吉 都 是 NaN。 
我 们 称 .上 面 所 说 的 抢 阵 或 MATLAB 函数 文件 为 系数 托 阵 或 系数 M 文件 。 
根据 上 面 所 叙述 的 任 一 条 目 ， 如 果 e 带 有 两 行 数 据 ， 那 么 就 写成 元 素 为 cucayz 
的 二 阶 对 角 和 矩阵: 

cl 0 


如 果 c 有 四 行 ， 则 它们 分 别 是 二 阶 和 矩阵 中 的 cll, cai ctz,caze 

关于 方程 组 的 系数 

设 人 是 方程 组 的 维 数 。 则 ec 是 一 个 N*2 的 张 量 ， 即 是 一 个 N 阶 和 矩阵 ,f 是 
长 度 为 N 的 列 向 量 ,c,adf 的 元 素 cijkLaij,dijfi 按 行 方向 存储 在 MATLAB 矩阵 
cadf 中 。 这 些 和 矩阵 中 的 每 一 行 元 素 的 规则 都 与 标量 方程 的 规则 相似 。 但 有 一 
点 不 同 :在 MATLAB 文本 表达 式 计算 的 点 处 ,变量 wux'ay 都 是 有 N 行 的 矩阵 ， 
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每 个 分 量 都 对 应 着 一 行 。 单 位 罕 阵 、 对 角 年 阵 、 对 称 矩 阵 与 相应 的 特殊 情况 相 
对 应 。 对 于 张 量 ecijkl 这 一 点 既 适 用 于 下 标 ij 也 运用 于 下 标 fl。 

F 中 的 行 数 由 方 竹 组 的 维 数 本 决定 ，F 中 的 第 i 行 开 示 T 中 的 分 量 有 。 

a 中 行 数 na 与 分 量 aij 的 关系 如 名 4-8 所 示 。 对 于 对 称 的 情况 , 组 装 了 ji 
的 元 素 ， 而 所 有 不 能 形成 的 元 素 都 将 为 堆 。 


a 中 的 行 数 














NtNHD2 jj ji 


NA^2 这 Ne(-TDHi 

















下 面 的 例子 可 看 出 方程 中 的 搜 阵 a 是 怎样 被 存储 在 MATLAB 怎 阵 a 中 的 。 
方程 组 的 系数 矩阵 c 存储 到 MATLAB 和 失 阵 c 中 的 法 则 由 方程 组 的 维 数 N 布 c 
中 的 行 数 nc 所 决定 。c 中 的 行 数 nc 对 应 于 表 4-9 中 第 1 列 。 

表 中 第 2 列 确定 了 ec 的 法 则 类 型 。 确 切 的 意思 是 对 于 一 些 较 小 的 数 ， 
2<N 反 4， 这 法 则 仅 由 所 作 试 验 的 次 序 所 决定 。 对 于 对 称 和 矩阵 ， 组 装 了 j>i 
1zK 的 情况 ， 其 他 本 所 及 的 元 素 都 是 零 。 


表 4-9 























了 本 1 十 长 一 过 





3 归 +]1+Kk 一 4 





4#i 十 2 类 上 k-G 
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2#+IMHI2M-TIT 1 2*#j^2 十 十 ]+k 一 4 





了 #j 六 2 一 了 地 j 十 44*i 十 了 #] 十 其 -和 











44TTs(j -1)+44j+28]Hk-6 





下 面 的 例子 包括 了 将 方程 组 的 系数 矩阵 存储 在 MATLAB 系数 矩阵 中 的 方 
法 。 
【 例 4.2-3] 在 型 薄膜 上 解 方程 -Axz=1,， 边界 条 件 为 Dirichlet 齐 次 边界 
条 件 x= 0。 最 后 画 出 解 的 图 形 。 
[P,e,tlj=initmeshf 1shape 如 7Hmax' ， 昌 .2):; 
[ 扬 , 提 ,tt]=refinemeshrt 1Sshapeg7 pev rr) 
USBSeGmPQeil 1Shapep :Dert 1. DT 
PaQesurE (Pt uh 
hola on 
疡 忆 eimesh et,U) 


解 的 图 形 如 图 4-2 所 示 。 








图 4-2 


【 例 4.2-4】 下 面 是 三 维 方程 组 中 ，a 扼 阵 存储 于 MATLAB 年 阵 中 的 方 
法 。 


ma 一 |: 
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na=3: 


























符号 处 表示 竺 噬 元 吾 是 对 称 的 。 
于 面 是 三 维 方程 组 中 ， 张 量 c 存储 在 MATLAB 矩阵 中 的 方法 。 


BE 一 上 
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100 


TC=3 
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0 
吴 


各 
0 





C 了 2) 
ct) 


0 
O 
虽 


0 





De=4: 








cfl) Cf2) 
C3) 








| et 


cf2] 


cf3) 
出 | 


日 
O 
昌 


O 如 





DC=- 蝇 : 





0 
0 





卫 
如 





ce ceG) 
cG) cl) 








nc=3 比 nc=N 的 情况 更 重要 ， 况 且 不 是 所 有 的 nc=N 情形 都 是 有 效 的 。 




















0) cg 


Cfo) 
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ne=12: 


cf cf3) 人 
cf2 0 
0 





D 





cl) 
ef12) 








PC=21: 


cf]) cf2) ctlly》 


cf3》 cf]27》 





ef]135) 


| ed6) 








cf19) 











DC=36: 

















hyperbojic 

解 双 曲 型 PDBE 问题 。 

格式 : ul=hyperboelic(u0ut0:tlisbb,p,eitc,aid) 
ul=hyperbolictu0:utO,tistb, pietc'a Pdrtol) 
QUi=hyperbolcfa0ato,tlistb,p,etcafdrtotatob 
U1=hyperbolic(ua0,uto:tlist,.FRB,ud:M) 
ul=hypetbolic(u0,utO,tlist 儿 ,FEB,ud,Mrtol) 
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ULT=hyperbolictfuouto:tlist, 玉 PB,ud,Mrtolatol) 
说 明 ”调用 此 命令 将 得 到 定义 在 有 上 的 方程 
823 


本 一 一 
代 “ 


一 YeVaIT+GE 二 六 





或 方程 组 
03 eeVaton 二 太 
的 解 。 很 设 此 方程 或 方程 组 满足 初始 值 ug 和 初始 导数 at0; b 为 此 问题 的 边界 
条 件 ; pe,t 为 网 格 数 据 。 

对 于 标量 的 情形 ， 钥 矩阵 el 中 的 每 一 行 对 应 于 p 的 列 所 给 出 的 坐标 处 的 
解 ，ul 中 的 每 一 列 对 应 着 tlist 中 的 列 给 出 的 时 刻 的 解 。 对 于 有 mp 个 节点 的 N 
维 方程 组 来 说 ，ul 的 前 np 行 是 u 的 第 1 子 抉 ; 第 2 个 中 行 是 u 的 第 2 子 块 ; 
如 此 下 去 ， 即 节点 行 的 N 个 子 块 组 成 了 u。 

输入 变量 b 是 边界 条 件 。 它 既 可 以 是 边界 条 件 和 矩阵 又 可 以 是 边界 M 文件 。 
边界 条 件 可 以 依赖 时 间 tt。 边界 条 件 和 矩阵 和 边界 M 文件 的 格式 可 分 别 参 见 
asseImb 和 pdebound 。 

PDE 问题 的 几何 区 域 由 网 格 数据 pet 给 出 - 网 格 数据 的 详细 表达 方式 可 参 
见 initmesh 。 

PDE 问题 系数 可 以 有 两 种 表示 方式 ， 由 cdaf 给 出 且 它 们 可 以 是 时 间 上 
的 画 数 。 在 assempde 中 给 出 了 所 有 可 选择 的 完整 列表 。 

控制 变量 atol 和 rtol 分 别 是 绝对 误差 和 相对 误差 。 

对 于 具有 初始 值 0 和 ut0 的 DDE ( 常 微分 方程 ) 问 题 : 


di 
BWB -一 开 + 天 本 一 忆 中 = 二 ai 








只 要 键 人 
DTI=hyperbolictu0,utoO:tlist 民 ,FEB.ud 
就 可 以 得 解 。 
【 例 4.2-5】 已 知 在 -1 过 zy 反 1 上 的 波动 方程 : 
日 2 
可 生 矶 理 - 


当 zx= 一 1, xx=T 时 ，x#=0。 
当 y= -1, y=1 时 ， 开 =0。 
Dr 


人 一 3sin fx EXPfCcOS y)o 
上 


初始 条 件 为 : KO= arctanfcos 和 ， 


-一 TD 
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求 此 问题 在 t=0.176,113,……2976,5 时 刻 的 值 。 
可 键 人 : 
[了 ,已 ,七 ] =InILtmesnh il 名 QaTeS7) 7 
X= 了 1L，:) 7 
Y= 了 Ia) 1; 
让 所 二 去 七 二 孔 【 安 扬 外 【古诗 7 二 到) 
和 =3 六 号 斌 DT[ 且 二 *X) -*exPiIcosrPIxY) 1 
七 1 二 SL=1LinspacetD 5，311: 
uUu=hyperbolictubyutoktligt， scuarep3' pert, 1 0 0,1) 


paraboic 

解 扫 物 型 PDE 问 题 。 

格式 : ul=parabolic(u0,tlisthb,pe,tc,af.d) 
ul=parabolicfu0,tlistb,p,e,tcafdrto 和 ) 
ui=parabolicfuo,tist,b,p,ebe,afdrtolatoD) 
uUl=parabo[icftu0,tist, 玉 , 忆 B,ud,MD 
ul=parabof[ictu0stlist, 民 ,RERB,ud,M.rtoi) 
ul=parabolic(oa0:tlist, 及 ,ERB,ud,MrtoLatol 

说 明 ul=parabolictu0.tlistig,b,p,e,bhc,aEd) 用 有 限 元 法 解 在 区 域 吕 上 具有 有 

网 格 数据 p,e,t 并 带 有 边界 条 件 b 和 初始 值 u0 的 赵 微 分 方程 
Qi 


旭 一 一 YeywpT+eU = 了 
二 


或 偶 微 分 方程 组 
4 虹 _Vcg@veD+= 六 
展 
对 于 标量 方程 ， 解 短 阵 nl 中 的 每 一 行 都 是 p 中 对 应 列 给 出 的 坐标 处 的 解 : 
ul 中 的 每 一 列 都 是 Hist 中 哲 对 冰 的 条 目 给 出 的 时 刻 的 解 。 对 于 有 np 个 节点 ,， 维 
数 是 N 的 方程 组 ，ul 的 前 np 行 表示 u 的 第 1 个 分 量 ; ul 的 第 2 个 mp 行 袁 示 u 的 第 2 
个 分 量 等 等 。 也 就 是 说 ，u 的 分 量 在 向 景 u 中 作为 节点 行 的 N 顽 。 输 入 变 景 b 是 
PDE 问 题 的 边界 条 件 。b 妍 可 以 是 边界 条 件 和 矩阵 也 可 以 是 边界 M 文 件 。 边 界 条 
件 可 以 依赖 于 时 间 t。 在 assemb 和 pdeboeund 中 分 别 描述 了 边界 条 件 抵 阵 和 边界 
M 文 件 的 格 趟 。 
PDE 间 题 的 几何 区 域 由 网 格 数据 pe,t 给 出 。 关 于 网 格 数据 的 描述 可 在 
initmesh 中 找到 。 
PDE 问 题 的 系数 ca,d,f 可 以 用 驳 种 方法 表示 ， 它 们 也 可 以 是 时 间 { 的 函数 。 
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所 有 选项 的 完整 表格 都 可 以 在 assempde 中 找到 。 
atol 和 rtol 分 别 是 通过 了 PDE 问题 求解 器 的 绝对 误差 和 相对 误差 。 
ui=parabolic(u0,tlistK.EB,uad,M) 求 带 有 初始 条 件 由 的 ODE 问题 
BBS 天 = 五， 下 = 吾 十 革 
的 解 。 
【 例 4.2-6]】 在 几何 区 域 -1 委 zy 生 1(squareg) 上 , 当 妇 + 天 <042 时 ，wO) 
=1， 其 他 区 域 上 尽 DO)=0， 且 满足 Dirichlet 边界 条 件 上 = 0(squareblj)， 求 在 时 刻 


(0.0.1,.20) 处 热传导 方程 罗 = Au 的 解 。 


[ 理 ， 扎 , 士 ]= 守 二 主攻 meS 详 1 号 人 aa 和 可 7 

[ 瑟 ,已 ,二 ] = 并 全 在世 全 训 全 有 人 人 和 后 ULBIe 何 丰台 七 ) 

和 = 马扎 工 口 中 13 二 Z 拼 (有 2)，1L) 

斌 X=fInQTSGEYE DT ) 2+DT2 2)<0D.Q)， 

DTTIKT =One&TSI2e TIX) ) 

世 List=TIinspaceftD,D-E ,2D0) 

全 圭一 区 肌 革 志 思 让 Te TUD ,二 St “ 急 相 有 革 全 D1 名 ,二 ,1 ,0 ,1 1) 


pdeeig 

和 解 桂 征 值 PDE 问题 。 

格式 : [1=pdeeig(b,p,eitc,a,d,IT) 

[YI=pdeeigr 开 ,BMD) 

说 明 [vH=pdeeig(bpetca'dDD 用 有 限 元 落 产生 定义 在 2 上 PDE 特征 值 
问题 的 解 。 

标量 PDE 特 征 值 问题 : -4A. (eVa+ar = han . 

PDE 组 特征 值 问题 : -YV .te 四 YzeI+ea= ae . 

Pp,e,t 描述 几何 区 域 ; b 描述 边界 条 件 : 开 是 两 个 元 素 的 向 量 ， 标 出 实数 地 上 
的 一 个 区 间 ( 这 个 区 间 的 左 端 点 可 以 是 -in 旬 。 调 用 此 命令 后 ,返回 此 区 问 上 的 所 
有 特征 值 并 存 于 1 中 。 

v 是 特征 向 量 和 矩阵 。 对 于 标量 PDE 特征 值 问题 , v 的 每 一 列 都 是 p 所 对 应 
的 节点 处 的 解 值 的 特征 向 量 。 对 于 带 有 np 个 节点 ， 维 数 是 N 的 PDE 组 特征 
值 问 题 ，v 的 第 1 个 mp 行 摘 述 v 的 第 1 个 分 量 ; v 的 第 2 个 np 行 描述 v 的 第 
2 个 分 量 等 等 。 也 就 是 说 ，v 的 分 量 作为 节点 行 指 N 抉 存放 于 v 中 ， 

b 描述 了 PDE 问题 的 边界 条 件 。b 既 可 以 是 边界 条 件 和 矩阵， 也 可 以 是 边界 
M 文 件 .边界 条 件 和 矩阵 和 按 界 M 文件 的 格式 分 别 在 assemb 和 Ppdebound 中 描述 。 


第 四 章 “PDE Toolbhox 中 的 命令 简介 105 





注意 : 特征 值 问题 是 一 个 齐 次 问题 ， 即 边界 条 件 中 g=0, r=0。 非 齐 次 部 分 被 


自动 地 删 去 : 
PDE 问 题 几 何 区 域 册 网 格 数 据 p,et 给 出 。 关 于 网 格 数据 的 表达 方式 在 
initmesh 中 给 出 。 
PDE 问 题 的 系数 ca,d 相 以 用 各 种 方法 给 出 。 在 pdeeig 的 上 下 文中 系数 不 能 焦 
柯 u， 也 不 能 依赖 时 间 t。 所 有 选项 完整 表格 能 在 assempde 中 我 到 。 
[vU=pdeeig(K.B,M.D) 产 生 一 般 稀 政 矩阵 特征 值 问题 的 解 。 问 题 为 :Ruo= 
4 召 WB6，a=Bu， 其 中 4 的 实 部 在 r 的 区 间 中 。 
[ 例 4.2-7 】 在 L 型 区 域 上 对 于 -An = 和 计算 小 于 100 的 特征 值 和 所 对 应 的 
特征 模 态 。 并 显示 第 1 和 第 16 个 特征 模 态 。 
[了 ,ee, 世 ]=+nitmeshnht Shapedr' 1 
[有 ,et]=reEinemeshnhr 1Shapec Pet):; 
[PE ,把 , 七 ] = 工 折 王 主 memeSPhT 卫生 有 扫 所 宁 和 ， 扯 , 苇 ) 
[TYw ,1 工 ] = 区 局 斌 生计 本 1 让 下 去 切 全 蕊 站 ，， 工 ,用 ,1 [-InE 工 00]) 7 
141) # 取 第 1 个 特征 值 
paesurft tp,tvf: 1)) 4 绘制 第 1 个 特征 模 态 ， 如 图 4-3 


王 土 可 也 工 吕 
membranet1,20,93,9) 和 茹 MaTLaAB 图 数 





王 工 车 U 工 扯 
1(16) 多 取 第 16 个 特征 值 
pdaesurttp,t,vf:,15)) # 绘 制 第 16 个 特征 模 态 ， 如 图 4-4 





了 ft 


图 4-3 第 一 特征 赣 态 图 
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图 44 第 16 特 征 模 态 图 


注意 : 在 标准 情况 下 ， 全 部 的 区 域内 部 中 c 和 d 都 是 正 数 。 所 有 的 特征 值 都 
是 正 的 ， 此 时 最 好 将 区 间 的 堪 端点 选 为 零 。 下 面 对 c=0 或 4=0 两 种 情形 作 如 下 的 
讨论 : 

。 如 果 在 一 个 子 区 域内 d=0， 央 质量 矩阵 M 为 奇异 和 矩阵。 如 果 处 处 c>0， 
那么 这 一 点 不 会 引出 任何 麻 顿 。 和 矩阵 对 ( 开 ,M) 将 有 一 个 无 穷 儿 特征 值 的 集合 。 

。 如果 在 一 个 子 区 域内 c=0， 则 出 度 抢 阵 开 为 奇异 矩阵 。 世 时 和 矩阵 对 
{K,M) 有 许多 和 替 特 征 值 。 如 果 是 一 个 包 斤 零 的 区 间 ， 那 么 势必 要 花 许多 时 间 去 
寻找 所 有 的 等 特征 值 。 当 然 最 好 是 选择 一 个 既 能 把 零 排 除 在 外 又 能 把 最 小 的 正 
特征 值 包括 在 上 的 正 数 作为 区 问 的 左 端 点 。 

s 如 果 存 在 一 个 区 域 , 其 中 c=0, d=0 均 成 立 , 那么 就 得 到 一 个 奇异 矩阵 对 。 
整个 特征 值 问 题 是 不 确定 的 ， 任 何 值 都 可 作为 特征 值 。 

还 有 一 些 较 为 棘手 的 情形 可 通过 bdeeig 来 检测 。 如 果 位 移 和 矩阵 是 奇异 的 ， 
则 误 试图 检查 另外 的 位 移 和 矩阵 。 如 时 这 新 被 考察 的 位 移 矩 阵 仍 然 是 奇异 的 ， 那 
么 较 合 理 的 猜想 是 整个 矩阵 对 { 攻 ,M) 都 是 奇异 的 。 

如 果 遇 到 的 不 是 标准 情形 ， 那 么 只 有 利用 一 般 物理 问题 的 知识 去 解释 计算 
结果 。 

pdenconliin 

解 非 线性 PDE 问题 。 

格式 : [ures]=pdenonlin(b,p,e,bca， 

[uresj=pdenonlinfb,p,e,bc,af PropertyName ' ,PropertyValue,) 

说 明 [ures]=pdenonlinfb,pe,tc,a 旭 用 于 求解 定义 在 中 上 的 非 线性 标量 
PDE 问题 : 

-YeYN+TeE = 了 ， 
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或 非 线 件 方程 组 PPE 问题 : 
-ViteCaVy+aE = 了 了 . 

此 处 系数 ca,f 可 以 是 zz 的 函数 。 通 过 用 具有 Armijo-Goldstein 线性 搜索 策略 的 
时 尼 竺 顿 迁 代 法 作为 算法 来 求解 方程 。 

解 u 被 表达 为 向 量 wu。 有 关 解 向 量 的 详细 表达 方式 可 参见 assempde。res 
是 牛顿 步 进 残 差 范 数 。 

PDE 问题 的 三 角形 网 格 由 网 格 数据 pet 给 出 .关于 网 格 数据 表达 式 的 详细 
情形 参见 initmesh。 

b 是 PDE 问题 的 边界 条 件 。b 刀 可 以 是 边界 条 件 矩 阵 ， 又 可 以 是 边界 M 文 
件 。 关 于 边界 条 件 矩 阵 和 边界 M 文件 的 格式 可 分 别 查阅 assemb 和 pdeboung。 

注意 : 一 般 调 用 pdebound 时 , 边界 条 件 可 以 是 u 的 函数 ， 旦 用 不 动 点 选 代 
策略 去 解 非 线性 边界 条 件 。 

PDE 问题 的 系数 可 用 多 种 方法 给 出 ， 在 含有 pdenonlin 的 文本 中 ， 系 数 可 
以 是 u 的 函数 , 但 不 能 是 t 的 函数 . 所 有 选项 格式 的 完整 表格 可 查阅 assempde。 

可 通过 设置 下 列 所 介绍 的 选项 来 对 求解 器 作 精 组 的 调整 : 


表 440 





属性 各 属性 值 和 说 
Jacobian fixedltumedlful 雅 可 比 逼 近 
ug 字符 串 或 数字 估计 的 初始 解 
正 煞 残 差 值 




















高 斯- 牛顿 和 闪 代 的 最 大 次 数 
MinStep 正 数 i72A16 搜索 方向 前 最 小 阻尼 
及 epoIt onlo 仓 是 否 输出 收敛 信息 | 

















当前 ， 计 算 雅 可 比 符 阵 有 效 的 方法 有 三 种 : 

。 函数 numjac 的 帮 巩 满 雅 可 比 爷 阵 的 数值 估计。 

s 有 限 元 法 中 的 系数 数值 微分 的 “ 块 (omped)” 通 近 。 

= 由 刚度 抢 阵 选 代 成 雅 可 比 矩 阵 的 不 动 点 迁 代 。 

通过 设置 Jacobian 的 属性 fulllumped 或 fxed 来 选择 上 述 方法 。 所 选 方法 
越 精细 ， 所 耗 机 时 就 越 和 多。 

可 以 用 一 个 表达 式 给 出 a0 的 最 初 猜测 。 一般 是 一 个 标量 或 一 个 向 量 。 缺 
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省 值 是 0， 但 这 对 诸如 带 有 Dirichlet 边民 条 件 x= ef"”、 形 式 为 Y .位 Yu)=0 的 
这 类 方程 ， 就 无 效 了 。 

Tel 用 来 控制 从 高 斯 -牛顿 选 代 中 退出 。 也 就 是 说 ， 当 残 益 范 数 小 于 Tol 时 ， 
就 终 正 选 代 。 通 过 Norm 来 选择 残 差 中 的 范 数 。 这 样 ，MATLAB 向 量 范 数 或 能 
量 范 数 的 energy 都 能 被 语法 所 允许 、 

MaxIter 和 MinStep 防止 陷 人 无 穷 夺 代 之 中 .。 每 次 选 代 , 它们 都 被 调用 .。 将 
epoft 设置 为 on 则 可 输出 收 贫 信息 。 

诊断 : 如 果 牛 顿 迁 代 不 收 伍 ,那么 将 显示 “Too many iteration ”或 “Stepsize 
too small 。 如 果 初 始 猜测 所 产生 的 矩阵 包括 NaN 或 mf 元 素 . 那么 将 显示 


“ELJmsuitable initial guess u0 (defatlt'u0=0)”。 














poisolv 

求 在 矩形 网 格 上 泊 松 方 在 的 快速 解 。 

格式 ，u=poisolv(b,p,e,t 耻 

说 明 u=poisolvy(b,p,e,P 在 正 刚 具 形 网 格 上 解 带 有 Dirichlet 边界 条 件 的 祝 
松 方程 . 正弦 变换 和 三 角形 解 相 结 合 的 方法 被 应 用 于 增加 表现 性 。 

边 四 条件 b 必须 在 所 有 的 边界 点 上 都 满足 Dirichiet 边界 条 件 - 

网 烙 数据 pet 必须 是 正则 和 玩 形 了 网 格 ， 关 于 网 格 数 据 的 表达 方式 可 参见 
initmesh - 

f 给 出 泊 松 方程 的 右边 的 了 末 数 。 . 

关于 舍 人 误差 部 分 ， 结 果 与 u=assempdetb,p,etL0 了 中 的 含 人 误差 部 分 一 样 。 


4.3 用 户 界 面 算 法 通 数 简介 


pdecirc 

天 殴 ， 修 改 几 何 图 形 短 阵 。 

格式 : pdecirc(xc,yc,radius,label) 

说 明 画 一 个 以 (xc,yc) 为 圆心 、radius 为 半径 的 圆 。label 为 标识 符 ， 可 任 
选 ， 也 可 缺 省 。 


pydeeilip 

画 椭 圆 ， 和 修改 几何 图 形 矩 阵 。 

格式 : pdeellip(xc,ycradiusx,radiusyangle,label) 

说 明 末 一 个 以 (xcye) 为 中 心 ， 以 radiusx 为 工 半 轴 、radiuy 为 y 半 轴 的 椭 
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圆 。angle 表示 半 轴 与 坐标 轴 之 间 的 夹 第 ，label 为 标识 符 ， 可 任 选 ， 也 可 缺 省 。 


pgdepoly 

画 多 边 形 ， 修 改 儿 何 图 形 氮 阵 。 

格式 : pdepoly(x,ylabe]) 

说 明 以 向 量 xy 所 对 应 的 元 素 作 为 顶点 画 多 边 形 。Label 为 标识 符 ， 可 任 
选 ， 也 可 缺 省 。 


pderect 

画 竹 形 ， 修 改 几 何 图 形 和 矩阵 ， 

格式 : pderectxinin,xnmtax,ymtin,yntax,label) 

说 明 ”以 Cmin,ymin)，(xmax,ymin)，(xmax,ymax)，(xminymax) 为 顶点 画 
矩形 。label 为 标识 符 ， 可 任 选 ， 也 可 缺 省 。 


pdetool 

进入 偏 微分 方程 工具 用 户 界 面 (PDE Tool GUD。 

格式 : pdetool 

说 明 进入 PDE Tool GUI 不 需要 其 他 参数 ， 只 需 在 主 窗口 中 键 人 pdetool 
即 可 。 

使 用 PDE Tool GUI1 可 以 画 二 维 区 域 , 定 义 边 界 条 件 ,选择 偏 微分 方程 类 型 ， 
创建 和 加 密 三 角形 网 格 , 计算 和 显示 解 等 等 ,用 PDE Tool GUI 可 以 使 解 偏 微分 
方程 非常 简单 和 直观 。 

如 何 使 用 PDE Tool GUI， 请 参阅 本 书 的 有 关 章 节 。 


4.4 了 和 何 莫 法 函数 简介 


yecsg 

分 解 结构 几何 成 最 小 区 域 。 

格式 : d=decsg(gd) 
dl=decsgfgd,sfns) 
[dlbtl]=deecsgfg8d 
人 1.5tj=decsgf 名 dsfnsS) 
[dbt,dll,btl,msbj=decsg(8d) 
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上 al].bt,dll,btlmasb]=decsgfgd,st,as) 

说 明 此 范 数 分 析 所 画 的 结构 几何 图 形 模型 (CSG model) , 构造 出 区 域 边 界 
和 各 最 小 区 域 边 界 所 围 的 不 相交 最 小 区 域 集合 ; 根据 CSG model 中 的 对 象 有 选 
择 地 估算 一 组 公式 。 常 把 最 小 区 域 称 为 “Deecomposed geometty"。 它 能 使 PDE 
Toolbox 中 的 其 他 天 数 “理解 ”指定 的 几何 区 域 。 为 了 绘图 的 需要 还 要 构造 带 
有 边界 的 第 二 最 小 区 域 集合 。 

PDE ToolI 用 户 界 面 为 许多 目的 而 调用 decsg。 每 次 要 画 或 改变 -一 个 新 的 对 
象 ,为 了 能 正确 地 画 此 对 象 和 最 小 区 域 , PPDE Tool 都 要 调用 一 次 decsg。Dlaunay 
三 角形 务 法 、initmesh 函数 ， 也 需要 decsg 的 输出 去 产生 初始 网 格 。 

dI=-decsg(8d,sfns) 分 型 CSG 模型 ,gd 为 分 解 几 何 区 域 dl CSG 模型 由 儿 何 
描述 矩 亩 表示 ; 分 解 几何 区 域 由 分 解 几 何 第 阵 表 示 。decsg 返回 最 小 几何 区 域 ， 
而 最 小 几何 区 域 是 用 一 组 公式 红 来 描述 的 几何 区 域 。 空 间 名 称 矩 阵 ns 是 文本 
扼 阵 ， 它 把 中 中 的 列 与 吐 中 的 变量 名 相对 应 。 

di=decsg(gd) 返回 所 有 最 小 区 域 。 如 同 把 红 与 中 中 所 有 对 象 的 并 对 应 
样 。 

另外 ，ldLbt=decsg(gd) 和 |d,bt]j=decsg(gd,sfns) 返 回 一 个 布尔 表 将 。 把 最 初 
的 几何 对 象 与 最 小 区 域 相对 应 。bt 中 的 列 对 应 于 中 中 相同 索引 的 列 。bt 中 的 
行 对 应 于 最 小 区 域 索 引 。 

[dlbt,qll,btl,msb]j=decsgfgd) 和 1dLbtdll,btl,msb]=decsgfgd,sfns) 返 回 一 个 
与 布尔 表格 btl 对 应 的 第 二 最 小 区 域 由 。 所 有 第 一 最 小 区 域 有 一 个 连通 过 界 。 
这 些 第 二 最 小 区 域 可 以 用 MATLAB 局 部 对 象 来 绘制 。 这 些 第 二 最 小 区 域 可 以 
不 用 最 初 的 对 象 引 人 的 边界 。 当 两 个 或 更 多 的 对 象 没有 相交 的 边 思 时、 将 发 生 
这 种 情况 。 

另外 ， 调 用 此 全 令 还 返回 一 个 对 每 个 第 二 最 小 区 域 的 绘图 命令 序列 msb。 
第 一 行 包 括 围 成 最 小 区 域 的 边界 线段 数 。 另 外 的 行 包 括 由 边界 构造 的 分 解 几 何 
矩阵 的 边界 线段 序列 。 如 果 边 界线 笑 标 识 索引 比 边界 线段 总 数 大 ， 则 将 从 得 到 
的 边界 线段 标识 数 的 内 容 中 减少 边界 线段 的 总 数 ， 且 绘图 方向 与 分 解 几 何 和 玫 阵 
所 给 方向 相反 。 

几何 描述 矩阵 

儿 何 描述 矩阵 gd 措 述 了 用 PDE Tooj 而 的 CSG 模型 .在 PDE Tool 中 从 Draw 
菜单 选 Export Geometry Description, Set Formula, Labels... 选 项 ， 可 以 把 当前 几 
何 描述 矩阵 人鱼 成 变量 输送 到 MATLAB 的 主 工作 窗口 。 

几何 描述 矩阵 的 每 一 列 对 应 CSG 模 型 中 的 一 个 对 象 。 安 持 4 种 类 型 的 对 象 。 
第 1 行为 指定 对 象 的 类 形 

s 对 于 圆 , 第 1 行 是 1, 第 2. 第 3 行 分 别 是 圆心 的 xy 坐标 ,第 4 行 是 圆 
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的 半径 : 

。 对 于 多 边 形 , 第 1 行 是 2, 第 2 行 是 多 边 形 边 界 的 线段 数 pn， 接 下 来 的 
行 是 线段 起 始点 的 坐标 ， 再 下 来 的 na 行 是 线段 起 始点 的 了 坐标 。 

。 对 于 矩形， 第 1 行 是 3， 其 他 格式 与 多 边 形 的 格式 完全 一 样 。 

。 对 于 椭圆 ， 第 1 行 是 4， 第 2、 第 3 行 分 别 是 中 心 的 xy 坐标。 第 4、 第 
s 行 是 圆 的 半 轴 ,第 6 行 储存 椭圆 的 转角 . 

sf 中 一 组 公式 由 ns 中 变量 来 表示 。 和 运算 符 “+”，“*, “-” 分 别 表 沙 并 、 
交 和 盖 。 算 子 “+”,“*#” 是 同 级 运算 ,“-” 是 高 级 运算 。 运 算 次 序 可 用 圆 括号 
来 控制 。 

空间 各 称 和 矩阵 

空间 名 称 和 矩阵 此 将 是 中 的 列 与 sf 中 的 变量 各 相对 应 。ns 中 的 每 一 列 都 是 
一 空间 特征 序列 。 每 个 这 样 的 特征 列 都 将 分 配 一 个 名 给 gd 中 相应 的 几何 对 象 。 
这 样 可 以 在 公式 集 sf 中 指定 gd 中 的 指定 对 象 : 

分 解 几何 矩 标 

分 解 几 何 和 阵 由 包括 一 个 用 deesg 算法 构造 的 不 相交 的 最 小 分 解 几 何 区 域 
的 表达 式 。 每 条 最 小 区 域 边 界线 段 都 对 应 于 dl 中 的 一 列 。 指 定 最 小 区 域 之 间 的 
分 界线 引 为 border segments， 并 且 指 定 区 域外 边界 线段 为 boundary segmentis。 
第 2 行 和 第 3 行 的 每 个 元 素 表示 起 点 和 终点 的 x 坐标 。 第 4、 第 5 行 表 示 y 坐 
标 。 第 6 行 和 第 7 行 是 极 小 区 域 堪 边 或 右边 的 标识 。 方 向 从 起点 到 终点 ， 如 失 
是 圆 或 权 圆 则 按 顺 时 针 方 向 计算 。 在 极 小 区 域 中 可 能 有 3 种 类 型 的 边缘 线段 : 

。 对 于 圆 边界 线段 ， 第 1 行 是 1。 第 8.、 第 9 行 是 圆心 坐标 。 第 10 行 是 半 














径 。 
。 对 于 直线 线段 ,第 1 行 是 2。 
。 对 于 桶 圆 边 界线 颖 ,第 1 行 是 4。 第 8、 第 9 行 是 椭圆 中 心 坐 标 。 第 10、 
第 11 行 是 半 轴 。 构 圆 的 转角 存放 于 第 12 行 。 
【 例 4.4-1】 下 面 一 组 命令 的 功能 是 : 启动 PPE Tool GUI 并 画 单 位 圆 各 
边 长 为 工 的 正方 形 。 
Paecirct DT) 
Paerect [OO 1 0 1]) 
然后 在 PPE Tool 用 户 界面 窗口 的 Set formula 公式 栏 中 键 和 人 Cl1-SQ1。 单 击 
Draw 菜单 中 Export Geometry Pescription ，Set Formula，Labels... 选 项 ， 将 分 解 
并 何 和 矩阵 、 公 式 集 、 空 间 名 称 失 阵 输出 到 MATLAB 的 主 工作 窗口 。 再 在 主 窗 
口 键 人 : 





[qQl1 ,bt]=aqaecs 可 (ga ,SEEnSi 
如 1 
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如 T = 
2.0000 了 .0 昨 白 自 1.0000 1 .0000 工 .00DD 
吕 站 -Do00 0 .0000 .000D0 
1.0000 癌 口 .0DOuon 1.0000 -1.0000 
各 工 。 吕 吕 局 已 -0-DDDD -1.DDDb 1 .DD0DD 
吕 出 -1.0000 0 -0.00D0 
站 品 工 .0008 1.0000 1 .0000 
1 .0380 1.0000 品 站 自 
六 0 吕 站 
曲 站 及 吕 曲 
中 品 1.0080 1 .0000 工 .0000 
Pt 
DBPE = 
工 总 


注意 : 此 例 是 带 有 5 条 边缘 线段 的 一 个 最 小 区 域 ， 其 中 3 条 为 圆 形 边 缘 线 
段 ，2 条 为 直线 段 。 


initmesh 

创建 初始 网 格 数 据 。 

格式 : [p,etj=initmeshfkg) 

[P,e,U=initmeshfg,' PropertyName ,PropertyValue,.) 

说 明 [peq=initmesh(g) 用 标准 儿 何 函数 g 返回 一 个 三 角形 网 格 数据 。 它 
用 的 是 一 个 Peiaunay 三 角形 算法 。 网 格 尺 夸 根据 几何 形状 而 定 。 

g 描述 PDE 问题 的 几何 形状 。g 既 可 以 是 分 解 几 和 何 矩阵 (Decomposed 
Geometry Matrig) 又 可 以 是 几何 M 文件 。 关 于 分 解 几何 矩阵 和 几何 M 文件 的 枯 
式 可 分 别 参见 pdecsg 和 bpdegeom 中 的 叙述 。 

输出 矩阵 pe,t 是 网 格 数据 。 

在 节点 垂 阵 p 中 ,第 工行 和 第 2 行 分 别 是 网 格 节点 的 x 坐 标 和 了 坐标 。 

在 边界 和 矩阵 e 中 ,第 【1 行 和 第 2 行 是 起 点 和 终点 的 索引 ; 第 3 行 和 第 4 行 
是 起 点 和 终点 的 参数 值 ; 第 5 行 是 边界 线段 的 顺序 数 ; 第 6 行 和 第 7 行 分 别 是 
子 区 域 堪 边 和 右边 的 标识 。 

在 三 角形 和 插 阵 ft 中 ， 前 三 行 按 逆 时 针 方向 给 出 三 角形 顶点 的 次 序 ， 最 后 一 
行 给 出 子 区 域 的 标识 。 

下 面 给 出 属性 名 和 己 性 值 的 表格 : 
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表 4-11 



















明 





属 性 名 属性 值 说 
Hmax 数值 司 计 值 边界 尺寸 的 最 大 值 


Hegrad | 数值 1.3 | 网 格 增长 比率 
BoxX onlotf 在 保护 边界 和 
jnit onfo 芷 off ] 三 角形 边界 


桥 ggie ofimeanimin Inean 调用 jigglentesh 


最 天 先 代 次 数 









































本 &lEIteT 数值 








Hmax 属性 控制 网 格 三 角形 尺寸 。 由 initmesB 创建 的 三 角形 网 格 的 三 条 边 ， 
其 值 不 会 超过 Himax。 

Hgrad 属性 依 最 小 几何 区 域 决 定 网 格 的 增长 比率 。 徐 省 值 是 13， 即 以 30 纺 
的 比率 增长 。Hgrad 取 值 在 1 和 2 之 间 。 

Box 和 Init 属性 与 网 格 算法 的 工作 方式 有 关 。 如 果 Box 属性 置 于 on, 那么 
就 可 以 对 在 边界 框 以 内 的 网 格 生 成 算法 的 工作 方式 获得 一 个 好 的 理解 。 如 果 
Init 属性 置 于 on ， 就 能 看 到 边界 最 初 的 三 角形 前 分 。 用 下 面 一 组 命令 ， 可 决定 
点 xy 的 子 区 域 标识 。 


[ 珍 ， 忆 ,十 瑟 计 七 机电 S 【和 二 了 J 虽 区， 工 世 下， 站 二 OP 





[uxy ,tnya23,a3]=kri29rid(P,t,2erostsize(P 2))，xXY) 1 
I= 七 【《 和 ,七 站) 

如 果 这 个 点 在 这 个 区 域 的 外 面 . 那么 包 将 是 NaN ， 而 命令 n=t(d4,tp) 将 返回 
失败 信息 。 

Jiggle 属性 用 于 控制 是 否 要 对 网 格 进行 调整 (详细 情况 可 参阅 jiggmesh 中 的 
解释 ). 可 一 直 调 整 到 三 角形 质量 的 中 间 值 或 最 小 值 。JiggleIter 用 来 建立 选 代 次 
煞 的 上 限 。 

算法 (initmesh 执行 Delannay 三 角形 章 分 算法 ) 

(1) 在 边界 上 设置 节点 。 

(人 在 边界 框 中 国定 几何 区 域 。 

(3) 三 角形 削 分 边界 。 

(4) 逐条 检查 所 考虑 的 (边界 ) 三 角形 前 分 。 

(9 在 天 的 三 角形 的 中 点 播 人 节点 。 
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(9) 如 果 还 没 达 到 Hmax 值 ， 重 复 步 又 (4)。 
(7) 移动 边界 杠 。 
【 例 4.4-2] 在 PDE Tool 窗口 建立 一 个 简单 的 工 型 三 角形 网 格 。 

在 MATLAB 命令 窗口 键 人 pdetool, 调 人 PDE Tool 图 形 用 户 界 面 。 首 先 绘 
制 革 型 区 域 : 选中 Dptions 菜单 中 Grid (显示 栅 格 ) 和 Snap (对 齐 权 敬 ) 侯 令 ， 使 
用 多 边 形 给 图 工具 ， 很 容易 画 出 工 型 区 域 。 再 单 击 Mesh 药 单 中 Parameters.…. 
选项 ， 打 开 Mesh Parameters 对 话 框 ， 在 Maximum edge size 栏 中 设置 mmf。 还 
可 以 在 Mesh 菜单 中 选 Show Node Labels 和 Show Triangle Labels ， 显 示 节 点 和 
三 角形 网 格 标识 。 然 后 单 击 柄 时 按钮 ， 创 建 初始 网 格 (也 可 以 在 Mesh 菜单 中 选 
Initialize Mesh 命令 )， 屏 幕 上 将 出 现 如 图 4-5 所 示 的 图 形 。 











2 | Js 





5 二 古 - 
划 注 帮 国 作 下 吹雪 















5 EREETEE 
三 所 44IUiaszcensEnfisE 主 -大 可 写 下 二 汪 二 二 | 





图 4-5 节点 和 单元 编号 图 


通过 在 Mesh 菜单 中 选 Export Mesh... 命 令 ， 可 以 把 相应 的 网 格 数 据 结 构 输 
出 到 主 工作 窗口 。 这 时 在 主 工作 窗口 分 别 键 人 pet， 会 有 如 下 数 框 显示 : 


也 

记 = 
曲 工 工 5 < 0 
工 工 =- 工 去 并 站 0 
忆 

所 = 
工 了 3 了 号 所 
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D 0 0 0 0 
工 1 t 工 1 
工 2 3 4 5 6 
0 0 0 0 D 
工 1 谋 工 1 1 
二 
本 二 
2 3 4 5 
1 2 3 4 
6 6 6 6 
工 1 工 1 
jigglemesh 


优化 微调 三 区 形 网 格 内 部 的 点 。 
格式 : pl1=jigglemeshtp,e,t 
1=jiggHemeshtPp,et PropertyName ' ,PropertyValue，…) 
说 明 调用 pl=jigglemeshfp.e 虽 的 作用 是 通过 调整 节点 位 置 来 优化 微调 三 
肖 形 网 格 ， 以 提高 网 格 质量 。 
下 表 是 属性 名 和 属性 值 的 允许 配对 : 


表 4-12 





属性 值 省 值 说 明 
offlmeanlImuin 优化 方法 








最 大 迭代 次 数 





每 个 不 在 边缘 线 上 的 点 都 将 被 移 至 由 相 邻 三 角形 所 形成 的 多 边 形 的 质量 
中 心 。 这 个 过 各 根 据 变 量 Opt 和 iter 的 设置 被 反复 进行 。 

。 当 Opt 设 为 off 时 ， 这 个 过 程 攻 热 行 ler 多 ( 缺 省 值 为 D) 。 

。 当 Dpt 设 为 mean 时 ， 反 复 执行 此 过 程 直 到 三 角形 的 平均 质量 不 再 有 效 
增加 或 已 达到 边界 选 代 次 数 ( 缺 省 值 为 20) 时 为 止 。 

= 当 Opt 设 为 min 时 ， 反 复 执行 此 过 程 直 到 最 小 三 角形 质量 不 再 有 效 增 加 
或 已 达到 边界 选 代 次 数 ( 缺 省 值 为 20) 时 为 止 。 

[ 例 44-3]】 创建 坟 型 区 域 的 三 角形 网 格 。 第 1 次 不 进行 优化 微调 ; 第 2 
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次 进行 优化 微调 。 
[也 ,七 ] =Citmesh( 1shapeSr7 ji991Le oOtf )i 
这 = 也 昌 etTi 区 (上 ) 
疡 革 eiP1ot (证 ， 所 ,7XYdatLBar SG eolLorbar on" ，..， 
:xystyle，tlat) 8% 夯 未 经 优化 的 初始 网 格 数据 图 
P1=Jjigglemesh (Pet opt' mear itez IDnE) 
G=PQetriS(EDEIv tl 1; 
Pdepb1ot ( 呈 1 ee XYQata'y GCCDLOTPaT on ，。.- 


'3ystyle' ,flat') g% 夯 优化 后 的 网 格 数据 图 


由 图 4-6、 图 4-7 可 见 经 优化 后 的 网 格 质量 高 得 多 。( 在 MATLAB 图 形 窗口 
中 ， 蓝 色 三 角形 越 多 ， 网 格 质量 越 差 ; 红色 三 角形 越 多 ， 网 辖 质 量 越 优 。 ) 





“ 确 -05 0 05 4 1 -05 0 0.5 1 
图 4-6 “未 经 优化 的 三 角形 网 格 图 图 4-7 优化 后 的 三 角形 网 格 图 
reinemesh 

加 蜜 三 角形 网 格 。 


略 式 :fpbetltl]=refinpemeshf(g,pe,b 
臣 1el:t1]j=refinemesh(g,p,e't regolar ') 
[plieltl]=retinemesh(g,p.e,t longest '》 
[pliel,tlj=refinemesh(g,Pp,e:tit) 
[pleltlj=retinemesh(g,pebit, regular ) 
[pbeltl]=tefinemesh(g,p,etit longest  ) 
[pleltl,ulil=-refinemiesh(S,p,e,tD) 
[plel,tluf=refinemesh(g,pe:ta,'regular ') 
[lelttufi=refinemesh(g,petu, longest 
[plieltl,ual=refinemesh(g,petuasitb 
[plel,t1,al]=refinemeshfg,p,e,baiib 'Tegular ) 
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[bl.el:tlulj=refinenmteshf(g,p,e.tuiit, longest7) 

说 明 [pl,el,t1]=refinemesh(g,pe,t 返 回 一 个 被 几何 区 城 E、 点 扯 阵 p、 边 
缘 年 阵 e 和 三 角形 矩阵 t 指定 的 经 过 加 审 优 化 的 三 角形 网 格 数据 。 

三 角形 网 格 由 网 格 数据 pet 给 册 。 关 于 网 格 数据 的 表达 式 在 initmesh 中 有 
详细 和 氢 述 。 

[pleltLul]=refinemeshfg,pe'ta) 不 仅 加 密 网 格 , 而 且 还 用 线性 插值 的 方法 
将 0 扩展 到 新 的 网 格 上 。u 的 行 数 与 了 的 列 数 对 应 ,al 的 行 数 与 pl 元 素 -- 样 客 。 
u 的 每 一 列 分 别 被 进行 内 插值 . 

如 果 输 入 变量 让 是 一 个 行 向 量 ， 那 么 它 被 解释 为 要 加 审 的 子 区 域 的 表 : 如 
果 让 是 列 向 量 ， 则 它 就 是 一 个 要 加 密 的 三 角形 表格 。 

加 密 的 缺 省 方法 是 规则 加 密 法 : 所 有 指定 的 三 角形 单元 都 被 分 为 4 个 形状 
相同 的 三 角形 单元 。 

也 能 通过 输 人 参数 longest 使 用 最 长 边 加密 法 :把 指定 的 每 个 三 角形 单元 的 
最 长 边 两 等 分 。 如 果 用 regular 作为 最 后 的 参数 就 会 得 到 规则 加密 法 产生 的 结 
果 。 用 这 种 方法 ， 有 些 被 指定 集合 以 外 的 三 角形 单元 也 能 被 加 审 ， 以 保护 三 和 
形 单元 及 共 质 量 。 

【 例 4.4-4]】 客人 次 加 审 世 型 区 域 的 网 格 , 并 画 出 每 次 加 密 后 的 网 格 图 。 划 
图 4-8 所 示 。 
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图 4-8 三 角形 网 格 加 窗 
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[ 素 , 所 二 ]=InItmeshil shape 如 hrmax' int) : 
SUDbiPLett2 3231) PenmeeshiD et) 

[ 间 ， 所, 七] = 芋 全 丰 肪 各 WeSh 7 名 na 了 ie 可 ”了 全 上) ; 
SUbploet (2 2 2) pdemeshtD et) 

[她 ,已 ,二 ] = 工 己 在 忆 FEB 了 17 总 有 辣 疡 全 训 症 ， 扯 二 
SUBPJLet 2 3233) pemesh Pet) 

[ 芒 , 电 , 七 ] = 荆 忆 EneINESIT En 有 外 e 定 7 已 ,十 ) 
SUbPiIeotia,za, 4) ,PdemesnitDp, et) 

马 U 了 中 LO 





WwWwbound 

写 边界 条 件 的 说 明文 件 。 

格式 : fid=wboundfblman) 

说 明 ”此 命令 将 产生 一 个 名 为 mn.m 的 边界 条 件 说 明文 件 。 在 用 命令 而 不 
是 用 GUI 解 方程 时 ， 既 可 以 输入 说 明 边界 条 件 的 M 文件 ， 也 可 以 葵 人 边界 条 
件 玫 阵 pl。 如 果 因 格式 错误 而 不 能 写 文 件 ， 将 返回 -1， 

甘于 边界 条 件 鳌 阵 h[ 的 定义 参见 命令 assemb。 有 关 边 界 条 件 的 M 文件 的 
解释 ,参见 命 令 pdebound。 





wgeom 

罕 几 和 何 区 域 的 说 时 文件 。 

格式 : fid=wgeom(dlmn) 

说 明 ”此 命令 将 产生 一 个 名 为 mn.m 的 几何 区 域 文件 。 这 个 M 文件 与 分 解 
几何 矩阵 (Decompeosed Geometry Matnix)l b[ 等 价 。 如 果 因 格式 错误 而 不 能 写 文 
件 ， 将 返回 -1。 

关于 分 解 玫 何 年 阵 d[ 的 格式 参见 条 目 decsg、 关 于 几何 M 文件 的 格式 参见 
条 目 pdegeom。 


4.$S 几何 绘图 函数 简介 


pdeccont 
绘制 等 值 线 图 的 快速 命令 。 


格式 : pdecont(p,o) 
PdecontP,tuD) 
pdecont(Dp,tb,v) 
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h=pdecont(p,to) 
h=pdecont(P,toan) 
h=pdecontkp:to,v) 
说 明 bpdecont(p,bu) 夯 10 条 PDE 问题 关于 节点 或 三 角形 数据 解 的 等 值钱 。 
h=pdeconttp,bu) 还 返回 一 个 关于 轴 的 句 辆 值 。 
如 果 上 是 一 个 列 向 量 ， 则 组 装 了 节点 数据 ; 如 果 是 一 个 列 向 量 ， 则 组 装 
了 三 角形 数据 。 用 丽 数 pdeprtni 可 以 将 三 角形 数据 转化 为 节点 数据 。 
PDE 问题 的 几何 区 域 由 网 格 数 据 p 和 + 给 出 。 有 关 网 格 数据 的 表达 方式 ， 
可 在 initoesh 中 找到 。 
pdecontfp,tu, 妇 用 由 Y 措 征 的 水 平 线 画 等 值 线 。 
这 个 命令 是 下 列 调用 的 快速 命令 : 


PaePp1et (PP，[] ,Et XYGatar UKXYSLEY7TIE 7” ， ootLt ，，--。 





CoOnEOULT on Level1s nn colLoOrpar ， OFF 
如 果 要 用 更 多 的 控制 变量 画 等 值钱 ， 就 得 用 pdeplot 代 替 pdecont。 
【 例 45-1】 画 定义 在 几何 区 域 为 L 形 菏 膜 上 的 方程 -4Ax =1 的 解 的 等 值 
线 ;， 边界 条 件 为 Difichlet 边界 条 件 xz=0。 
[ 世 , 马 ,七 ] = 斌 ntmeghnt 1Shaeg7) 
[和 ,已 ,七 ] = 工 生 三 斌 荆 放 人 BDI 工 写 肌 站 它 杀 有， et) 



































一己 昌 SeIDQe 1 Shapep PP,ev, 工 D,I)， 
Paecent (了 ,tuU) 
等 值钱 如 图 4-9 所 示 。 
上 Le 
FEEERERRAN 
HTTRANRARI 
b5 上 1 AAS | 1 
册 WA 和 
1 机 
0 一 一 | | 
1 中 | 
1 1 站 让 8 
TU 1 六 有 
-0 L、 0 
| 
SEE 和 竹 莽 . 
加 -0.5 0 05 1 
图 4-9 等 值 线 贸 
pdemesh 


绘制 三 角形 网 格 图 
格式 : pdemeshfp,e, 品 
pdemeshfp,e,t'b) 
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h=pdemesh(p.e.t) 
=pdermeshfpe,tU) 
说 明 ”pdemeshp,.e.b 绘 制 由 网 格 数据 p,e't 指定 的 网 格 图 。 
Ph=pdemesh(pe, 还 返回 一 个 轴 对 象 句柄 ， 
pdemesh(p,e,bu) 用 网 格 图 绘制 节点 或 三 角形 数据 u。 如 果 u 是 列 向 量 ， 那 
人 么 组 装 节点 数据 ;如 果 习 是 行 向 量 ， 则 组 装 三 角形 数据 。 事 实 上 ， 这 个 绘图 命 
念 要 比 命令 desurf 绘图 绘 得 快 。 
PDE 问题 的 几何 区 域 由 网 格 数据 ple,t 给 出 。 关 于 网 格 数据 的 详细 说 明 可 在 
initmesh 中 找到 。 
这 个 命令 可 看 作 是 下 列 命令 的 快速 作用 : 
pdeplot(Pp,e,t)， 
Pdeplottp,e,t' zdata ,U) 
如 果 有 更 多 的 控制 网 格 图 形 的 变量 ， 就 用 pdeplot 代替 pdemesh。 
【 例 4.5-2】 画 几 何 区 域 为 工 形 藩 膜 的 网 格 区 域 。 
[了 ,十 ] =InrItmeshn (1SDhapegG) : 
DPQaermeshn (pye 
平面 网 格 如 图 4-10 所 未 。 


《 
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图 4-10 平面 网 格 图 


下 面 解 定义 在 工 形 薄 膜 上 的 泊 松 方程 -Au =1, 其 边界 条 件 为 齐 次 Dirichlet 
边界 上 =0， 并 且 绘 出 解 的 曲面 图 
册 二 站 生 呈 后 剖 区 可 个人] 号 二 且 P 全 有 区， 人 十， 工 ,1 
疡 忆 Emesn EBP et au) 


曲面 网 格 如 图 4-1t 所 示 。 
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图 4-11 曲面 网 格 图 
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peplot 
是 PDE 工具 逢 的 一 般 绘 图 郴 数 。 
格式 : pdeplot(p,e,t PropertyName ,PropertyValne，) 
h=pdeplotp.e,t PropertyName ,PropertyValue. 
说 明 pdeplotp,e,bpl,vl…) 是 PDE 工具 箱 的 一 般 绘 图 复数 。 它 能 同时 显示 


多 个 PDE 方程 的 解 。 
PDE 问题 的 几何 区 域 由 网 格 数据 p,e,t 给 出 。 关 于 网 格 数据 表达 方式 的 洋 细 


情形 可 查阅 initmesh。 
正确 的 属性 名 -属性 值 对 包括 : 


表 4-13 
属性 和 名 属性 值 [ 缺 省 } 僧 
Xydata fdata} 三 期 形 网 榨 数 据 








和 YStyY1e offflatl[interp 上 x-y 数据 绘图 风格 





Celltour {o 正 ]lon 显示 轮廓 
zGata fdata} 节点 或 三 角形 数据 











zstyje off{fcontinuousjidiscontinuous | 有 高 度 的 三 维 绘图 风格 





flowdata | [data} 节点 或 三 角形 煞 据 
flowstyle | ofnfarrow] 许 动 图 的 绘图 风格 
colermap | {feolermap} cool x-y 彩色 图 名 或 彩色 图 矩阵 
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必 性 值 { 缺 省 } 说 明 





ferrjlon 绘图 前 转换 成 x-y 网 格 
三 角形 索引 和 改写 调用 tri2grid 的 
参数 





{[tn3a2;a3]]} 





foffjlon 在 图 中 显示 网 格 
cotiorbar 显示 彩色 图 柄 
title " 绘制 文本 标题 
levels 水 平 线 数 或 指定 向 量 的 水 平 线 数 














pdeplot 既 可 在 PDE Tool GUI 内 部 使 用 ， 又 可 在 命令 行 中 使 用 。 它 能 同时 
显示 3 个 对 象 。 
可 以 由 表面 图 来 实现 xydata 的 可 视 化 。 平 面 的 或 内 插值 ( 缺 省 ) 阴 影 图 能 被 
用 于 表面 图 的 绘制 。 如 果 将 contour 设置 为 om， 那么 就 可 以 在 曲面 图 上 加 上 黑 
白 的 轮廓 或 用 彩色 单独 画 轮 廊 。 通 过 显示 高 度 来 实现 zdata 的 可 视 化 。 通 过 内 
播 法 ( 缺 省 ), 三 角形 既 可 画 为 立体 的 又 可 画 为 平面 的 。 末 以 像 MATLAB 箭头 图 
那样 ， 通 过 画 箭头 来 使 流动 数据 可 祝 化 。 所 有 数据 类 型 始 可 以 是 节点 数据 又 可 
以 是 三 贡 形 数据 ( 访 动 数据 只 能 是 三 角形 数据 )。 节 点 数据 由 长 度 是 size(p,2) 的 列 
向 量 表示 ,而 三 角形 数据 由 长 度 是 sizett2) 的 行 向 量 表示 。 如 果 没 有 xydatazdata 
或 fowdata 支持 ， 刚 bpdeplot 画 由 bp,e,t 指定 的 网 格 。 
选项 mesh 显示 或 隐藏 ( 缺 省 ) 图 中 的 网 格 ， 选 项 xygrid 首先 转换 数据 成 xy 
数据 (用 tri2gri 由 ， 然 后 再 调用 标准 的 MATLAB 绘图 算法 。 属 性 gridparam 使 
tri2grid 数据 通过 pdeplot， 并 快速 制 成 动画 。 属 性 colormap 用 任意 的 MATLAB 
色彩 图 或 色彩 矩阵 表现 图 。colotbar 给 艾 增 加 一 个 颜色 铝 柄 。 titie 在 图 中 插 人 一 
个 标题 。levels 仅 用 来 增加 一 个 轮廓 图; 给 一 个 整数 ， 就 画 一 条 依 此 数值 为 水 
平 线 的 等 值 线 ， 给 一 个 向 量 ， 就 画 此 向 量 各 分 量 所 示 的 等 值 线 。 
另外 ，h=pdepletp,tu) 返 回 一 个 画 轴 对 象 的 句柄 。 
[【 例 4.5-3】 下 面 的 命令 是 画 定 义 在 荆 形 区 域 上 的 泊 松 方程 的 解 的 三 维 图 
形 。 
[和 和, 廿 }= 斌 mitmeSHT 1 Sa 记忆 可 ) 了 
也 一 站 号 总 全 前 记 后 【了 二 中 半 记 所 世 让, 本， 1 0, 1) 
弟 总 在世 二 中 二 【和 站， 二 ，7 区 Y 总 站 芋 肌 记忆 二 上 二 UL Imesn Oott ) 


解 的 三 维 图 形 如 图 4-12 所 示 。 
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4.6 通用 算法 


pqdead osc 

用 相对 误差 判别 准则 选择 三 角形 。 

格式 : bt=pdeadgsctp,bc,afuerrftol) 

说 明 bt 中 元 素 是 加 密 了 的 三 角形 的 索引 。PDE 问题 的 几何 区 域 由 网 格 数 
据 P 和 + 给 出 。 

关于 P 和 上 的 更 详细 说 明 可 参阅 initmesh。 

ca 和 f 是 PDE 问题 的 系数 。 详 细 情 况 可 参 阔 assempde。 

列 向 量 a 是 当前 解 。 也 可 参阅 assempde。 

emf 是 由 pdejmps 算出 的 误差 指标 。 

tol 是 容 差 参数 。 

用 准则 errf>tolyscale 选择 三 角形 ; 此 处 对 scale 作 如 下 计算 : 分 别 设 cmax. 
amax, fmax，unmax 为 c, a 不 0 的 量 大 值 ， 设 1 是 包含 区 域 的 算 形 的 最 小 边 。 则 
Scale=imaxffmax*rlj^2,amax#umax+lA2,cmaxrumax)。 此 式 使 容 差 参数 独立 于 方程 
和 几何 区 域 的 缩放 比例 。 


pdeadwecrst 

选择 最 低劣 值 的 三 角形 。 

格式 : bt=pdeadworst(p,tc,a,fuerrf,wlevel 

说 明 bt=pdeadworsttp,bca,fuerrf,wlevel) 的 返回 量 bt 是 被 加 密 过 的 三 角 
形 的 素 引 。 这 些 三 角形 将 被 作 进一步 的 加 密 。 
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PDE 问题 的 几何 区 域 由 网 格 数据 p 和 t 给 出 。 关 于 p 和 上 t 的 详细 介绍 可 参 
疝 initmesh 。 

ca 和 f 是 PDE 问题 的 系数 ， 详 细 情 况 可 参阅 assempde。 

列 向 量 习 是 当前 解 ， 详 细 介 绍 可 参阅 assempde。 

enf 是 由 pdejmps 算出 的 误差 指标 。 

wlevel 是 相对 于 最 低劣 误差 的 误 盖 水平， 取 0 到 1 之 间 的 值 。 

用 erf>wlevelkmaxtferr 折 原则 选 择 三 角形 。 


pdecgrad 
计算 PDE 的 通 量 。 
格式 : [cgxu,cgyu]=pdecgradfp,tc,a) 
[cgxu,cgyu]=pdecsgradfp,tcsu:timey) 
[cgXu:CgyD]=pdecgradfh,te:utirne,sd]) 
说 明 [cgxu,cgyuj=pdecgrad(p.tc:u) 输 出 在 每 个 三 角形 中 心 处 的 通 量 , 即 
CX 生 于 5 


cgxu 的 第 关 行 是 


cgyu 的 第 ; 行 是 


对 于 中 的 每 一 个 三 角形 ，cgxu 和 cgyu 中 都 有 一 列 与 其 对 应 。 

PDE 问题 的 几何 区 域 由 三 角形 网 格 数据 给 出 。 关 于 三 角形 网 格 的 表达 方式 
可 参阅 initmesh。 

可 以 用 多 种 方法 给 出 PDE 问题 的 系数 c。 所 有 选项 的 完整 表格 可 在 
assempde 中 找到 。 

解 向 量 u 的 格式 也 在 assempde 中 有 所 描述 。 

如 果 “c 依赖 于 时 间 {， 则 选择 参数 time (标量 ) 被 用 于 抛物 型 和 双 曲 型 PDE 
问题 。 

选择 参数 sdl 用 来 中 制 在 表格 sdl 中 的 子 区域 上 进行 计算 。 


pdegrad 

计算 PPE 解 的 梯度 。 

格式 : [ux,ayj=pdegradfp,tu 
[hx,ay]=pdegradtp,tua,sdj) 
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说 明 fuxay]=pdegrad(p,tu) 输出 在 每 个 三 角形 中 心 处 a 的 梯度 。 
ux 共有 N 行 ; 其 中 第 ; 行 是 :Se 。 


uy 共有 行 ; 其 中 第 i 行 是 : 有 。 


对 于 t+ 中 的 每 一 个 三 角形 ，ux 和 uy 中 都 有 一 列 与 其 对 应 。 

PDE 问题 的 几何 区 域 由 三 角形 网 格 数 据 给 出 。 关 于 三 角形 网 格 的 表达 方式 
可 参阅 initmesh 。 

解 向 量 u 的 烙 式 也 在 assempde 中 有 所 描述 。 

选择 参数 sdl 用 来 限制 在 败 格 sdl 中 的 子 区 域 上 进行 计算 。 


pdejnmps 

为 自 适应 进行 误差 估计。 

格式 : errf=pdejimps(p,tciaifu:atfa,betasmy) 

说 明 errf=pdejmps(p,tc,afua,alfa,betam) 计 算 为 适应 性 而 使 用 的 指标 琐 数 
的 误差 。 

errf 的 列 数 与 三 角形 个 数 对 应 ， 行 数 与 PDE 方程 的 个 数 对 应 。p 和 上 是 网 
格 数 据 ， 详 细 情 况 参 阅 initmesh。 

ca 和 f 是 PDE 的 系数 , 详细 情况 参阅 assempde。c, a 和 了 必须 展开 , 俩 得 
它们 的 列 数 与 三 角形 的 个 数 一 致 。 

u 是 解 向 量 ， 详 细 情 况 参 阅 assempde。 

对 手 每 个 三 角形 六 计算 误 盖 指 标 瑟 酉 的 公式 为 





RE)=o 吉 ECF 一 al。 + 用 3》 了 [Kewa， | ， 
TE3E 


此 处 = :是 边界 的 单位 法 向 量 ， 大 括号 内 是 穿 过 单元 边界 的 流量 妈 度 。 范 数 是 


天 单元 上 的 已 范 数 。 
对 于 t 中 的 每 一 个 三 和 角形， 误差 指标 以 列 向 量 的 形式 存储 在 errf 中 。 


pdesmech 

计算 结构 力学 张 量 函数 。 

格式 : ux=pdesmech(p,tic,u, PropertyName ' ,PropertyValue,…) 

说 了 明 wux=pdesmechftp,bte'uplvyl…) 返 回 在 每 个 三 角形 中 心 处 的 张 量 表 达 
式 。 它 是 带 有 平面 应 力 或 应 变 条 件 的 结构 应 用 力学 中 的 应 力 或 应 变 。 当 应 用 了 
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PDE Tool GUI 的 应 用 结 梅 力 学 模式 输出 解 ， 网 格 数据 和 PDE 系数 输出 到 主 工 
件 窗 只 后 ， 利 用 pdesmech 对 解 进行 后 处 理工 作 。 在 平面 应 变 模式 中 ,为 计算 前 
切 力 和 应 变 ， 以 及 应 变 的 von Mises 的 等 误 应 力 ， 必 须 明 确 地 提供 Poisson 比 。 




















正确 的 属性 名 和 属性 值 对 包括 : 

表 4-14 

属性 值 { 软 认 值 ] 说 
ingk XuyIwXxIwYyIeXXIEYYyIEXYISXXISYYISXY|e 张 量 表 达 式 
lle2lS1ls2fvon MTises] 
application {fpsj}iIpn 平面 应 力 琴 面 应变 
nu 标量 或 字符 串 表 达 式 {10.31] Poissen 比 
等 效 的 应 力 表 达 式 为 
天 及， 区 3 
eXX 一 方向 应 变 (E.)， 





eyy 一 消 方向 应 变 (e，)， 
exy-… 一 剪 切 应 变 (y。)， 
x 方向 应 力 (a，)， 
syy 一 y 方向 应 力 (ay)， 
sy 一 剪 切 应 力 (7。)， 
el 一 一 第 一 主 应 变 (ei )， 
e2- 第 二 主 应 变 ( E2z)， 
s] 一 一 第 一 主 应 力 (ai )， 
s2- 一 一 第 二 主 应 方 (ca )， 
von Mises 等 效应 力 (平面 应 力 条 件 用 VGz+O oo; ， 
平面 应 变 条 件 用 Ja + -y+D-Gaz(27 一 2 一] )。 

【 例 4.6-1】 在 第 三 章 中 已 求解 过 和 讨论 过 “平面 应 力 ” 问 题 。 若 此 问题 
的 解 u， 网 格 数据 p 和 +t， 以 及 PDE 的 系数 c 已 经 输出 到 MATLAB 主 窗口 中 ， 
则 要 计算 x 方向 的 应 力 ， 可 键入: 

名 其 =DQeSmeCcH ID EEC 全 并 名 吕 关 “号 区 区 7 ) 


对 于 Poisson 比 等 于 0.3 的 平面 应 变 问 题 ， 为 计算 应 力 的 von Mises 等 效应 


久 基 其 








VOD Mises 
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ITS 人 S= 了 GeSsmechn ft 有, 革 ,etLenSez VOL MiSeS  ， 


“applicatrizon7 pn nu DO.3) 


SPptarn 
求解 一 般 和 稀疏 和 插 阵 特征 值 问题 。 
格式 : [xvwlmb,iresult] = sptam(A, 了 ,Lib:ub) 
ExvJlmb,iresult = sptarm(A, 卫 ,jbub'spd) 
[xvlmpb,iresult] = sptarm(A,B,ib.ub.spd,tolcony) 
[xvJmb,iresult] = sbtarn(AA, 刀 ,]b,ub,spd,tolconv,jmax) 
[Kvlmb,iresult] = sptarn(A,B,ib,nub,spd,tolconvjmax,maxmul)y 

说 明 ”[xvlmb,iresult] = sptam(A, 了 B,Ibub,spdiolconvjmax,maxmuaD 在 区 间 
flb,ub] 中 求 线 东 矩阵 (4- 4B)z=0 的 特征 值 ( 称 线性 多 项 式 4 - 1B,，,4- 要 的 矩 
阵 为 一 个 线束 矩阵 )。 

4 和 了 B 是 稀 玻 短 阵 。tb 和 ub 分 别 是 待 求 特征 值 的 下 界 和 上 界 。 如 果 所 有 
特征 值 都 在 ub 的 左边 ， 则 可 设 lb=-inf; 如 果 所 有 特征 值 都 在 ib 的 右边 ， 则 可 
设 ub=inf。 lb 和 ub 中 至 少 有 一 个 必须 是 有 限 的 。 区 间 越 小 计算 速度 越 快 。 复 数 
情况 下 ， 把 Imb 的 实 部 与 bh, ub 作 比 较 。 

xv 是 特征 向 量 ,按照 使 范 数 ax*xv-bsxv#sdiag(lmb) 较 小 的 原则 排序 。lmb 是 
一 个 特征 值 。 如 果 iresult>=0, 则 算法 是 成 功 的 ， 即 区 间 内 的 所 有 特征 值 都 被 求 
出 ; 如 果 iresult<0， 则 算法 不 成 功 ， 即 可 能 还 有 更 多 (未 求 出 ) 的 特征 值 ， 此 时 
尝试 缩短 区 间 。 

如 果 已 知 线束 矩阵 是 正定 对 称 和 矩阵 ， 则 spd=1 (默认 值 是 零 )。 

tolceonv 是 横 期 的 相对 精度 ， 默 认 值 是 100*eps， 此 处 eps 是 机 器 精度 。 

jmax 是 基底 向 量 的 最 大 数 ， 由 于 算法 希 要 jmaxta 工作 空间 ， 所 以 ， 对 于 
较 小 的 计算 机 ，jmax 取得 小 一 点 较为 合适 ， 否 则 设 jmax 为 默认 值 Gmax=100)。 
当 求 出 足 句 密 的 特征 值 时 ， 算 法 较 早 地 终止 计算 是 正常 的 。 

maxmul 是 尝试 Arnoldi 算法 运行 的 次 数 。 至 少 与 任 一 特征 值 的 最 大 倍数 一 
样 大 。 如 果 jmax 较 小 ， 则 必须 运行 较 多 次 Amoldi 算法 。 当 需求 出 单位 矩阵 的 
所 有 特征 值 时 ， 取 默认 值 maxmut=n。 

算法 

采用 谱 变 换 的 Amoldi 算法 。 在 区 和 间 端 点 册 , ib 处 选择 变换 ,或 者 当 区 间 端 
点 都 是 有 限 的 情况 下 ， 在 区间 (b.ub) 中 随机 地 选 一 点 进行 变换 。Armoldi 算法 运 
行 的 次 数 j， 取 决 于 区 间 中 特征 值 的 个 数 ， 但 当 ji=minfjmax,m) 时 将 停止 运行 。 
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然后 ， 算 法 对 这 些 已 经 被 求 出 的 特征 值 重 新 开始 求 更 老 正 交 的 Schur 向 量 。 妆 
在 子 <lmpbsub 中 不 再 求 出 更 多 的 特征 值 时 将 终止 和 运算。 如果 jmax 较 小 , 那么 
在 求 出 几 个 特征 值 前 , 将 会 有 好 几 次 这 种 重新 启动 . 当 jmax 至 少 比 区 间 中 特征 
值 的 个 数 大 一 个 单位 时 ， 算 法 才能 有 效 地 和 运行， 但 需 槛 重新 启动 许多 次 。 首 选 
较 大 的 jax， 运 行 mul+l 次 ，mul 是 区 间 中 特征 值 的 最 大 倍数 。 

注意 : 算法 适用 于 非 对 称 和 对 称 线束 (symmettic pencilsj， 但 其 精确 度 大 致 
高 于 Henrici 与 正规 值 的 偏离 度 的 tol 倍 。 当 进行 因 式 分 解 时 ， 参 数 spd 仅 被 用 
于 在 symmmd 和 celmmd 之 间 进 行 选 择 ， 对 于 靠近 谱 的 下 界 的 对 称 怎 阵 ， 选择 
前 者 稍 好 。 

可 能 发 生 的 问题 及 对 策 : 

(1) 如 果 收 伍 速 度 太 慢 ， 依 以 下 步骤 处 理 。 

(2) 设置 较 小 的 区 间 lb, ub。 

(3) 设置 较 大 的 参数 jmax。 

(4) 设置 较 大 的 参数 maxmal。 

6G5) 如 果 无 法 进行 因 式 分 和 解 ， 可 再 次 尝试 将 了 b 或 则 设 为 有 限 的 。 然 后 选 
择 在 随机 的 点 处 而 不 寄 希 望 于 在 特征 值 处 进行 变换 。 如 果 仍 不 能 成 功 ， 则 检查 
线束 抢 阵 是 否 为 奇异 的 。 

(6) 如 果 运 行 不 断 进行 ， 那 么 可 能 设置 中 有 太 多 的 特征 值 ， 党 试 一 下 一 个 
较 小 的 值 maxmul=2， 并 检查 是 棒 能 得 到 一 些 特征 值 。 如 果 得 到 的 特征 值 是 负 
的 ， 意 味 着 并 没有 得 到 全 部 竺 征 值 。 

(7) 如 果 内 存 不 够 ， 将 jmax 设 为 较 小 的 值 。 

(8) 该 算法 是 为 特征 值 靠 近 实 数 轴 而 设计 的 。 如 果 有 一 些 靠 近 中 轴 的 特征 
值 则 可 令 A=i*A 来 试 试 。 

(9) 当 spd=1 时 ,在 lb 处 开始 变换 ， 对 于 正定 对 称 矩 阵 这 样 做 的 优点 是 因 
式 分 解 较 快 。 如 果 了 b 比 最 小 的 特征 值 还 天 ,这 样 做 也 没有 关系 ， 不 过 运行 速度 
稍 慢 。 


4.7 其 他 函数 简介 





pdegecrm 
创建 依 微 分 方程 定义 区 域 的 M 文件 。 
格式 : ne=pdegeom 
人 =pdegecornbs) 
[x, 史 =pkdegeomfbs,s) 
说 明 有 两 种 方法 创建 偏 微分 方程 定义 区 域 的 几何 图 形 。 一 种 是 利用 用 户 
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图 形 界 面 (GUD 来 创建 描述 几何 图 形 的 矩阵 ; 另 一 种 就 是 用 工具 箱 中 命 令 来 创 
建 描述 元 何 图 形 的 M 文件 。 当 才 何 图 形 不 是 由 直线 、 圆 绝 、 檐 贺 原 及 其 组 合 而 
成 的 图 形 时 ， 就 只 能 用 命令 来 创建 M 文件 。 

在 创建 描述 几何 图 形 的 M 文件 时 ， 必 须 遵循 下 面 的 法 则 : 

{1) 所 写 的 M 文件 必须 能 用 上 面 的 三 种 格式 进行 调用 。 

他) 输入 变量 hs 是 指定 的 边缘 线段 ，s 是 相应 线段 弧 长 的 近似 (估计 ) 值 。 

(3) 输出 变量 ne=pdegeom 表示 几何 区 域 边 界 的 线段 数 。 

(4) 输出 变量 d=pdegeomf(bs) 是 一 个 区 域 边 界 数据 的 拖 阵 。 

(5) d 的 第 1 行 是 每 条 线段 起 始点 的 值 。 第 2 行 是 每 条 线段 结束 点 的 值 。 
第 3 行 是 沿线 段 方向 左边 区 域 的 标识 值 ， 如 果 标 识 值 是 1!, 表示 选 定 左边 区 域 ; 
如 果 标 识 值 是 0, 表示 不 选 左边 区域 。 第 4 行 是 沿线 段 方向 右边 区 域 的 标识 值 ， 
规则 同上 。 

输出 变量 [x,=pdegeomfbs,s) 是 每 条 线段 的 起 点 和 终点 所 对 应 的 坐标 。 

【 例 4.7-1】 下 面 是 一 个 心 形 线 ~=21+ces 办 所 围 图 形 的 M 文件 。 

把 这 条 线 分 为 4 段 : 第 1 段 的 起 点 是 媳 =0， 终 点 是 芭 =T /2; 第 2 段 的 起 
点 是 gd=T723， 终 点 是 g=T; 第 3 段 的 起 点 是 办 =T ， 终 点 是 办 =3/2T ;第 4 
段 的 起 点 是 届 =372T ， 终 点 是 办 =2T。 

心 形 区 域 上 图 形 的 M 文件 cardg.m 的 内 容 是 : 

tunetionm [xy]=CarqQcftbps,s) 
scaRDG 是 心 形 儿 何 区 域 文 件 名 

也 了 PS=4: 

守 E nargin==0 


























X=Dps: 
工 引 七 LEIL 
emnG 
Gil=10 piy72 Bi 3*xDpI7Z2 
BIA2 DPI 3xDpi73 2xDpI; 
寺 工 工 工 
0 0 | 台 ] ; 
工 E_nmazrgim== 
XzdlLi: ps) y 
工 马 七 UI 也 
emn 包 
X=ZerOS (SizetSB) 
Y=ZereS1fSsiZeTtS)) 
[fm , 瑟 ]= 呈 LEZeftD3) 7 
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IE mm== 圭 友 了 == 上 ， 
Ps=bsxonesfsizefs)): g 扩展 
elSselE m~-=Sizelfsr 1) ln-=Sizefs 2)， 
ETTOT (DPImUSt DPe SCcalar or of Same Size ags g) 1: 
所 卫 双 
瑟 有 =DD 
七 号 = 工 mnSszaceftD 2xpinth) ， 
TY=2xf(T+COS(Ltnh)y 
XtL= 工 -xCos (tnh) ; 
Y 巧 = 工 -*SIRn (LI 
th=Ppdeatrclith，[XL:YyL sy 0 2YyPpI) 
T=2Zx [1+cosftth)y 
式 {: = 工 . 业 安 品 人 1) 
( 人 = 区 避 TD) 3 
可 以 用 PDE Tooibox 中 的 其 他 命令 来 调用 此 文件 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 键 人 下 面 的 命令 : 
也 全 二 它 忌 工 所 宁 
中 =Caragt[1,2,3，4]1) 7 
[x,Y]=Ccaragl[1,2,3,4],，[2,1,1,2]); 


开 它 
Fe = 
生 
如 
马 = 
吕 1.95708 3.1415 盖 . 了 12314 
工 . 570 3.14156 入.7124 ” 日 .3832 
1.0000 1.0000 1 .0000 1.0000 
0 吕 0 站 
及 
X = 
器.4506 了 .663 2 -8553 口 ,4506 
至 
Y= 


2.3358 2.1694 2.1694 2.3358 


NE CT 


元 二 和 
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pdebound 

创建 边界 条 件 的 M 文件 。 

格式 : 假设 已 创建 了 一 个 名 为 pdebound 的 边界 条 件 M 文件 。 那 么 调用 此 
文件 的 格式 为 : [q,g,h.r=pdebound(p,e,u:time)js 

说 明 ”边界 条 件 的 一 般 形式 是 : 

并 一 m， 
兰 - 人 多 ViT+TGE = 中 十 下 开 . 

符号 站 :te 四 Y 了 表示 六 xl 阶 算 阵 ， 其 第 了 行为 


上 
之 (cos Cr ci jl 了 十 COS 克 ciF12 起 + Sin cx ci 21 了 十 Sin C 全 72 7 ， 
其 中 站 = (cosa,sine) 是 外 法 线 方向 。 有 好 个 Dirichlet 条 件 ， 且 矩阵 严 是 于 x 浆 
阶 的 ， 其 中 We0。 广义 的 Neumann 条 件 包含 一 个 要 计算 的 拉 格 朗 日 乘积 因子 
几 的 天 二 以 满足 Dirichlet 条 件 ( 编 写 此 M 文件 的 目的 是 要 得 到 q,g,h 和 门 。 

如 果 好 =0,， 可 得 广 交 的 Neumann 条 件 ; 如 果 李 = 束 , 可 得 Dirichlet 条 件 ; 
如 果 M< 交 可 得 混合 边 算 条 件 ， 

边界 条 件 的 M 文件 [q,g,hrlj=pdebound(p,eutime) 是 在 边缘 e 上 算出 qg， 
和 f 的 值 。 

矩阵 p 和 e 是 网 格 数据 ， 且 仅 需求 e 是 网 格 中 边缘 的 子 集 。 关 于 网 格 数据 
的 表达 方式 可 参阅 initmesh 中 的 解释 。 

输入 变量 wu 和 time 分 别 用 于 非 线性 求解 器 和 时 间 步 长 的 算法 。 如 果 相 应 的 
参数 不 能 通过 函数 assemb ,那么 u 和 time 将 是 空 抵 阵 。 如 果 time 是 NaN 且 q,g, 
和 FT 中 有 和 任何 一 个 是 time 的 函数 ， 那 么 M 文件 bdebound 一 定 返回 (一 个 ) 正 确 
阶 数 的 矩阵 ， 但 所 有 输出 变量 矩阵 中 的 每 个 元 束 都 将 是 NaN。 

解 u 由 和解 向 量 u 表示 。 详 细 的 表达 方式 可 参阅 assempde 中 的 描述 。 

qd 和 8g 必 须 包 含 每 个 边界 中 点 的 值 ， 即 size(q)=[N^2 ne]， 此 处 N 是 方程 组 
的 维 数 ，ne 是 e 中 的 边界 数 。size(hb)=IN nel]。 对 于 Dirichlet 条 件 ， 相 应 的 值 一 
定 是 零 。 

h 和 必须 包含 在 每 条 边 上 的 第 1 点 的 值 , 接着 是 在 每 条 边 上 第 2 点 的 值 。 
即 sizefth)=[NA2 2*nc]， 划 处 全 是 方程 组 的 维 数 ; ne 是 e 中 边界 数 。size(mD)= 
IN 2x*ne]。 当 开 < 浆 时，h 和 T 一 定 有 六 一 时 行 元 素 是 零 。 

4 和 hh 和 矩阵 的 元 素 以 g 和 ha 的 MATLAB 和 抢 阵 的 次 序 按 列 的 方式 存储 。 

例如 : 对 于 边界 条 件 








(1 -TUa=2， 
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Ceyvar| “= 位 
肚 {( 下 十 在 三 ， 
2 0 才 上 





q.g 和 f 的 存储 方式 为 : 
| 
q=[ ,2.，] 
了 
昌 
8g=[ .3..。】 
下 
1 1 
h=[ .0..0..， 
-] -1 
0 0 


【= 站 ] 


pdegrad 
计算 PDE 解 的 梯度 。 
格式 : [ux,uy]=pdegradfp,tu) 
[ux,uy]=pdegrad(p,ta,sdl) 
说 明 ”执行 Paxuyj=pdegtrad(p,bu) 后 返回 在 每 个 三 角形 中 心 的 解 u 的 梯度 。 


ux 的 第 ; 行 是 Ce ; oy 的 第 i 行 是 台 
在 ug 和 uy 中 ， 对 于 上 中 的 每 一 个 三 角形 都 有 一 列 。PDE 的 几何 区 域 由 网 
格 数据 p 和 1 铬 出 。 关 于 网 格 数据 的 详细 表达 方式 可 在 initmesh 中 查 到 。 
在 assempde 中 有 关于 解 向 量 _u 的 格式 。 选 择 参 数 sdl 控制 计算 表格 sdl 中 


的 子 区 域 。 








名 
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第 五 章 有 限 元 法 和 有 限 差 分 法 


PDE Toolbox 求解 人 往 微分 方程 采用 的 主要 方法 是 有 限 元 法 。 本 章 将 对 这 一 
方法 应 用 于 几 类 典型 嵩 微分 方程 问题 作 详细 介绍 。 





s.1 酉 圆 型 方程 
PDE Toolbox 求解 的 基本 椭圆 型 方程 为 
一 YecYegJy+ag 一 了 in 吕 ， {5-]) 
其 中 吕 是 乎 曾 有 界 区 域 。c,a, 了 以 及 末 知 画 数 可 以 是 定义 在 中 工 的 复 林 数 。 
边界 条 件 可 以 是 以 下 的 情形 之 一 : 
e Jirichiet 条 件 ， 
Pa 一 了 ，D2， 《5-2) 


。 一 般 ( 广 义 )Neumann 条 件 ， 
下 (eV 十 = ，002， (5-3) 

当 9=0 时 称 为 Neumann 条 件 。 

se 混合 条 件 : 在 392 工 部 分 是 Dirichlet 条 件 ， 部 分 是 Neamann 条 件 。 

其 中 下 是 边界 32 前 单位 法 向 量 。gg 有 和 了 是 定 文 在 9 上 的 画 数 。 在 有 限 
元 法 中 , Dirichlet 条 件 也 称 为 本 质 边 界 条 件 , Neumann 条 件 称 汶 自然 边界 条 件 。 

有 限 元 解 实 际 上 是 微分 方 姓 弱 形式 的 解 〔 弱 解 或 广义 解 ) 在 有 限 维 空间 的 
投影 。 下 面 作 详细 讨论 ， 为 了 简单 起 见 ， 省 去 有 关 画 数 空 间 的 严格 定义 。 

1， 导 出 定 解 问 题 对 应 的 弱 形 式 

我 们 讨论 方程 (5-1 在 一 般 Neumann 条 件 (5-3) 下 的 解 。 取 任意 试验 函数 
yETY ， 乘 (5-1) 式 的 两 边 ， 并 在 怠 上 积分 : 


人 【YY (CVD 十 am jdax= | 六 tx 
如 如 


利用 Green 公式 及 条 件 (5-3]， 可 得 
Fevo .Yy+eany ar- ce 8)JY = | 记 d 
只 2 如 
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于 是 ， 问 题 (5-1), (5-3) 的 弱 形 式 〈 噶 功 方 程 ) 为 : 
求 &EyY， 满足 


revyowm He 一 矶 ]dr- cew +gjpdr=0，wey. (05-4) 
瑟 日生 


(5-4) 药 解 也 称 为 问题 (5-0D).(5-3) 的 广义 解 (或 弱 解 )。 在 一 定 意义 下 ， 问 题 
(5-1), (5-3) 与 它 的 弱 形 式 (5-4) 是 等 价 的 。 
如 果 问 题 是 自 苍 的 , 并 且 满 足 所 谓 杭 圆 型 条 件 , 那么 回 题 ($-1).(5-3) 也 可 
以 按 最 小 势能 原理 导出 泛 函 极 小 问题 ， 这 时 它 与 虚 功 方程 是 等 价 的 。 
2， 区 域 前 分 
由 于 三 角形 前 分 在 几何 上 有 很 大 的 灵活 性 ， 对 边界 34 的 逼近 较 好 ， 因 此 
在 PDE Toolbox 中 区 域 妇 一 般 作 三 角形 网 格 前 分 。 一 般 而 言 ， 在 作 三 角形 前 分 
和 节点 编导 时 要 注意 以 下 几 点 : 
。 单元 顶点 不 能 是 相 邻 单元 边 上 的 内 点 。 
。 尽量 避免 出 现 大 的 钝 角 、 大 的 边 长 。 
。 在 wz 妇 的 梯度 变化 比较 剧烈 的 地 方 ， 网 格 要 加 蜜 。 
。 单元 编导 可 以 任意 ， 但 节点 编导 的 好 坏 ， 直 接 影 响 总 刚度 先 阵 的 带宽 ， 
应 尽量 使 所 有 两 个 相 邻 节点 编号 之 差 的 绝对 值 中 的 最 大 者 愈 小 您 好 。 
3， 搬 值 多 项 式 的 选取 
在 PPE Teolbox 中 采用 的 是 单元 上 的 线 星 函数 : 
EC 四) 一 GE 十 本 十 已 (S-57 
设 节点 如 上 z 的 值 为 丰 ， 即 An 太 ) = 机， 天 12… 六， 有 ,为 节点 数 。 任 
取 单 元 <， 三 个 顶点 为 让,pj,P， 记 e= 丈 5 记 p 。 它 们 的 顺序 是 道 时 针 的 。 为 
了 使 播 值 函 数 (5-3) 在 这 三 个 顶点 上 分 别 取 值 霹 ,2 ,az ， 那 么 abc 应 满足 
CQXI 十 y; 十 和 二 古 ， 
C 十 2y 1 十 刀 三 天 站， 
YA 十 十 己 二 时- 
解 得 cc， 再 代 人 (5-5) 式 ， 可 得 播 值 范 数 为 
下 (车 订 一 Wi 太后 十 痛风 本 十 站 (区 Jr， 


其 中 


1 
有 .= 一 (oz+ 了 十 C)， 
2 十 Ci) 


上 
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4 为 和 束 局 m 的 面积 。 Nm 及 ai 有 ciem cn 可 由 到 及 四 :ci 的 表达 


式 按 ; 全 一 一 站 轮 换 得 到 。 
设 东 = 世 ee， www 则 在 e 上 有 
z = 下 了 . 
< 的 樟 度 各 量 ww=| 2 训 可 以 表示 为 


wa 1 9 2 了 阳 -BE 


24. | 已 项 





其 中 [到 是 2x3 常 数 和 矩阵 。 
4 单元 刚度 矩阵 、 单 元 荷载 向 量 的 形成 
设 仇 ]jG=12,…,N，) 为 了 的 w， 维 子 空间 的 基本 数 , 按 所 剖 分 的 单元 将 (5-4) 


式 改 成 

NE ME 

> [jcya'ye+ae- 色 jdrdty=> ep-mwp)dr 6.9 
= 交 


一 en 


这 里 NE 是 单元 数 ， 六 =Denmnaa 。 
{5-6) 式 中 的 积分 都 只 是 在 某 一 单元 上 求 积 ， 下 面 讨论 每 个 单元 上 的 积分 计 


算 。 
jevo : 光 和 十 G 介 ]dxrdy 


= 站 ce reIE])+aoE CNIHEL)jdxdy 


=- 避 [x. 人 6 ， 
由 eazxday= 站 77daxdy= 划 人 = 态 ， 


jeueas=jeeoiroas= et rdUN5j)das=(5737IR]ef5l。， 


jsear= ooDds=|INH5 reds=1P 


如 果 单 元 e 是 一 边界 单元 ， 则 单元 刚度 答 阵 应 为 [5]. +[]. ， 单 元 荷载 向 
量 应 为 {P]。+ 区 上 。 这 里 三 角 单 元 的 梯度 和 面积 是 通过 行 命令 pdetrg 来 实现 的 。 

5. 总 剖 度 拭 阵 和 总 荷载 向 量 的 组 装 

将 单元 刚度 矩阵 和 单元 荷载 向 量 表达 式 代 人 (5-6); 式 ， 一 般 来 说 ， 为 了 便于 
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于 加 ， 先 对 他 ,全 上 ,人 攻 上 进行 扩充 ， 扩 充 为 六, 维 向 量 和 六 x wy 阶 方 阵 ， 然 
后 * 对 号 人 座 " 进 行 于 如 -在 PDE Toolbox 中 这 一 组 装 过 程 通过 命令 行 eassempde 

6 约束 处 理 ， 求 解 方程 组 

对 于 Neumann 条 件 ， 由 于 是 自然 边界 条 件 ，094 上 不 需要 满足 任何 约束 条 
件 ， 因 此 可 立即 得 到 线性 代数 方程 组 : 

KI7 = 五 . 

一 旦 形成 六 和 下 ， 在 MATLAB 环境 下 立即 可 解 出 节点 近似 解 的 向 量 zx 

如 果 是 Dirichlet 边界 条 件 ， 还 需要 对 边界 节点 进行 约 东 处 理 ， 然 后 再 解 方 
程 组 。 


S.2 抛物 型 方程 


下 面 说 明 抛 物 型 方程 如 何 简化 成 精 攻 型 方程 来 求解 。 这 是 通过 PDE 
Toolbox 天 数 parabolic 完成 的 。 


考虑 
4 池 -YiCcVa+axn= 了， 记 纪 ， (5-7) 
初 值 为 
XIO 一 an 人 (YE 籽 . {9-87 
边界 条 件 类 似 业 加 边 值 问题 的 提 法 ， 这 里 仅 讨 论 Neumann 条 件 : 
形 : (eVaITGR ES，002 . (5-9) 
对 于 热传导 方程 (5-7) 可 以 写成 
pC 尝 -VCD+H -wo)= 太 ， (53-10) 


表示 热量 向 环境 扩散 ,其 中 p 是 密度 ，C 是 比 热 , 大 是 导热 系数 , 闫 是 菏 层 传 热 
系数 ， 履 是 环境 温度 ， 了 是 热源 。 
如 果 系 数 与 时 间 无 关 ， 方程 就 是 标准 的 风 圆 型 方程 
-V-(eVTaa= 了 了. 
对 只 作 三 角形 网 格 训 分 , 对 于 任意 给 定 f 幸 0, PDB 的 解 按 有 限 元 法 的 基底 
可 以 展开 成 
ME 站 = >》 人 (0D9i(09 (5-11) 
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将 展开 式 代 人 方程 (5-7)， 两 边 乘 以 试验 函数 2 ， 然 后 在 如 上 积分 ， 利 用 
Green 公式 和 边界 条 件 (5-9)， 可 得 


寻 于 人 
》， Japjpdz 呈 下 + 》， (yw， Ke 允 久 站 十 在 太 7 香 ;dx 十 jpierdonw CeXax 
1 产 站 外 纪 


= | jevadx+ se,vds ，YF (5-12) 

品 了 

上 式 可 以 写成 大 型 的 线性 稀 朴 的 常 油 分 方程 组 : 
MKU = 左 (5-13) 
由 
这 就 是 所 谓 的 线性 半 岗 散 化 方法 。 
再 解 DODE (5-13) 的 初 值 问 题 ， 初 值 为 
DO=a Ce) 


得 每 一 个 节点 zx 、 任 一 时 刻 上 的 OPE 解 ,这 里 六 和 和 开 是 原 边 界 条 件 下 椭圆 型 
方程 

一 YeVa+TeR= 了 上 ， 记 已 
的 刚度 矩阵 和 荷载 向 量 。M 是 质量 抢 阵 。 

当 边 界 条 件 是 与 时 间 有 关 的 Dirichlet 条 件 在 三 r 时 ,， 严 项 则 包括 上 六 和 > 的 
时 间 导 数 ， 它 可 以 用 有 限 差 分 法 求解 。 常 微分 方程 组 是 病态 的 ， 这 时 需 作 显 式 
时 间 积 分 。 

由 于 稳定 性 要 求 时 间 间 隔 很 小 ， 而 隐 式 解 由 于 每 一 时 间 段 都 机 求解 棋 加 型 
方程 , 从 而 求解 非常 缓慢 。 常 微分 方程 组 的 数值 积分 , 可 以 由 MATLAB 中 suite 
羡 数 完成 。 对 于 这 类 问题 它 是 有 效 的 。 








S.3 双 曲 型 方程 


类 似 于 掀 物 型 方程 的 有 限 元 法 ， 可 以 解 双 曲 型 问题 : 


了 
45 攻 -Y-(CVuj+ax=， in 2 . 


初 值 为 站 zx.0) = 由 (2 Ca0 = xe 刀 ， 壹 界 条 件 同 上 。 


符 别 地 ， 对 于 波动 方程 9 基 _chu =0 ， 波 速 为 VC 。 
对 区 域 吕 作 三 角形 网 格 剖 分 .与 执 物 型 方程 处 理 方法 _ 样 .可 以 得 到 二 阶 
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常 微分 方程 组 : 


十 下 = 天 ， 





了 


子 da 
忆 
初 值 为 Vi(0)=afzh 下 六 (人 = 殴 人 )， YL 


玫 和 邓 是 刚度 矩阵 和 质量 矩阵 。 
PDE Toolbox 中 提供 的 求解 双 昌 型 方程 的 命令 画 数 是 hyperbolic。 


5.4 特征 值 方程 


在 PDE Toolbox 中 求解 的 基本 特征 值 问题 是 
-YeViJ+TaE = 站 弛 下， 
其 中 4 是 未 知 复数 -在 固体 力学 中 方程 描述 薄膜 振动 的 问题 ,在 量子 力学 中 必 描 
述 势 阱 az 中 有 界定 态 的 能 级 。 数 值 解 包括 方程 的 离散 和 代数 特征 值 问 题 的 求 
解 。 首 先 考虑 离散 化 。 按 月 限 元 基底 将 上 展开 ,两边 同 磁 基 函数 , 青 在 口上 和 作 
积分 ， 可 以 得 到 广义 特征 值 方程 : 
KU = AnfL ， 
其 中 对 应 于 右 端 项 的 质量 矩阵 的 元 素 为 


Mu = acoe CDp Codr. 
全 


利用 命令 函 数 assema ( 单元 积分 贡献 的 装配 ) 生成 。 在 通常 情况 下 ， 当 函 
数 dx) 为 正 时 ,质量 矩阵 好 为 正定 对 称 上 矩阵。 同样 , 当 c<( 史 是 正 的 而 且 在 Dirichlet 
边界 条 件 下 ， 刚 度 矩 阵 素 也 是 正定 的 。 

广义 特征 值 问题 : 

开 U = MD. 

利用 Arnoldi 算法 进行 移 位 和 求 逆 和 挎 阵 ， 直 到 所 有 的 特征 值 都 落 在 用 户 事先 确 
定 的 区 间 。 在 此 ， 求 解 的 详细 过 程 略 去 。 

PDE Toolbox 中 提供 的 求解 特征 值 问 题 的 命令 函数 是 pdeeig。 


S.$S 非 线 性 方程 


由 于 实际 计算 的 许多 问题 是 非 线性 的 ， 因 此 在 PDE Teolbox 的 assempde 
栈 数 上 建立 了 一 个 徘 线性 求解 器 。 
采用 的 基本 方法 是 Gauss-Newton 迭代 法 。 求 解 的 非 线性 方程 为 
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Fr 一 一 YetDOYE 二 GE 一 了 (的 一 人 站，i 总 . 
一 般 Neumann 条 件 为 
玫 .{Cwiz)TSU On 990. 


用 有 限 元 求解 的 是 r(zD)=0 的 弱 解 。 先 作 wx = 》 vi9j ， 让 方程 的 两 边 同 乘 
以 任意 试验 函数 i ,然后 在 马上 作 积分 ,再 利用 Green 公式 和 边界 条 件 即 可 得 
0=p()= (| ceonye CD Yei(D+aCcweiCD09, (DJdx+ 
7 晤 


sc op 9, CD0dsyv 一 | Fo Codr- | gt (nd ， 
8 隔 人 
这 样 ， 残 量 向 量 pfv) 容易 求 出 : 
Pt)= (天 MO -( 忆 二 加) ， 


其 中 矩阵 玉 村 中 及 向 量 尺 G 是 由 单元 组 装 而 成 的 。 
假设 一 个 解 的 初 值 为 v” ,并 且 与 精确 解 十 分 接近 ， 那 么 下 一 步 改进 的 近似 
解 ve 可 以 由 如 下 线性 化 问题 解 得 : 


(时 
9 J oem _vm)=_aptva)， 


其 中 w 是 一 个 正 数 ， 只 要 w > 0 充分 小 ， 则 有 
lee 中 < jc 中， 








并 且 书 -CO pfv 包 ) 称 为 lp 的 下 降 方向 ， 这 里 11 取 瑟 范 数 ， 那 么 先 
代 公式 可 以 写成 


VD 一 0 +CP ， 


其 中 es 和 1 应 尽 可 能 大 以 保证 一 个 适当 的 下 降 速 度 。 

由 于 Gauss-Newton 选 代 法 是 局 部 收敛 的 ， 也 就 是 说 对 于 初 值 " 马 在 靠近 解 
的 附近 才能 保证 收 敏 。 一 般 而 言 ，y 思 可 能 不 在 收 敏 域内 ， 为 此 ,在 构造 e 时 采 
用 了 一 种 阻尼 Gauss-Newton 法 ， 也 称 为 Armijo-Goldsteim line 搜索 法 。 这 种 方 


法 是 在 数列 1, 半 了 ,… 中 选 出 最 大 的 朋 尼 系数 = ， 使 其 满足 如 下 不 等 式 : 
jee2 半 -jee” +ea|> 了 lee 间 ， 


这 样 能 保证 残余 范 数 至 少 按 1- 的 速度 下 降 。 这 种 方法 的 重要 一 点 在 于 ， 
当 ”9 趋 于 解 时 ，c 一 1 ， 同 时 收敛 速度 也 在 增加 。 如 果 p(m)=0 有 解 ， 那 么 这 
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种 算法 最 签 能 达到 标准 的 Newton 和 渤 代 的 二 次 收敛 速度 。 
PDE Toolbox 中 提供 的 解 非 线性 方程 的 命令 男 数 是 pdenonlin。 


S.6 用 有 限 元 法 求解 的 应 用 实例 


本 小 节 将 依据 有 限 元 法 原理 ,用 MATLAB 语言 而 不 用 PDE Toolbox GUIl 
编写 一 段 应 用 程序 。 这 样 做 可 以 进一步 学 习 有 限 元 法 的 原理 及 其 求解 过 程 。 另 
外 ， 可 以 看 到 PDE Toolbox 的 强大 功能 。 

[ 例 5.6-1]】 图 5-1 为 一 个 同 轴 传 输电 线 的 蕉 面 示意 图 。 两 个 同 芯 长 方形 
导体 之 间 充 满 了 线性 介质 。 假 设 导体 之 间 加 有 10 V 的 直流 电压 ， 内 导体 接地 ， 
导体 之 间 有 密度 为 p 的 电荷 ， 传 输 线 的 长 度 充 分 长 ， 则 可 认为 电场 在 传输 线 各 
个 截面 上 的 分 布 相同 ， 因 此 只 需求 解 电场 在 某 个 截面 上 的 分 布 ， 即 求 出 电场 在 
导体 间 的 分 布 ， 从 而 检查 出 绝缘 材料 的 工作 情况 。 

由 于 该 问题 的 几何 形状 、 介 质 都 关于 x 轴 和 了 轴 对 称 ， 所 以 只 项 求解 整个 
截面 的 四 分 之 一 即 可 ， 如 图 5-2。 


天 了 








本 5-1 





142 偏 微分 方程 的 MATLAB 解法 


由 静电 声 的 理论 知 ， 此 问题 的 数学 模型 可 由 下 式 描述 : 


V 荔 =-9、(oyje 2.4 -人 ， 





由 -0 外 -0 
2| = 2| -= 
加 ” 


附录 二 正 是 求解 此 问题 的 MATLAB 程序 。 可 以 看 到 ,尽管 没有 用 PDE 
Toolbox GUI 求解 此 题 ， 但 仍 能 显示 出 MATLAB 语言 较 其 他 计算 机 语言 简单 、 
方便 和 绘图 功能 强大 的 特点 。 对 于 此 程序 ， 有 以 下 元 点 说 明 : 

*。 用 有 限 元 法 解 题 ， 需 经 前 处 理 、 组 装 刚度 矩阵 、 解 线性 方程 组 、 后 处 理 
这 4 个 过 程 。 本 程序 即 是 按 这 4 个 过 程 编 写 的 。 

。 为 了 便于 形成 刚度 矩阵 和 求解 线性 方程 组 ， 本 例 将 求解 区 域 分 为 两 个 子 


区 域 O, G2， 如 图 5-3。 





图 5-3 


s 本 程序 需 分 别 输 和 区域 Cl 和 @ 志 的 zx 和?y 的 取 值 范围 。 还 需 输 入 划分 区 
域 的 横向 线 和 维 向 线 根 数 。 本 例 中 @ 的 zx 的 取 值 范围 是 [0.，y 的 取 值 范围 是 
[1.3]; G2 的 * 的 取 值 范围 是 [1.2]，y 的 取 值 范围 是 [0.31。 划 分 GI 的 横向 线 根 数 
为 6， 纵 癌 线 根 数 为 7， 划分 的 横 问 线 根 数 为 6， 纵 癌 线 根 数 为 10。 显 然 ， 
这 样 处 理 程 序 葛 具 灵 活性 和 通用 性 。 可 能 对 有 的 MATLAB 版 本 不 能 运行 此 程 
序 ， 如 果 是 这 样 ， 将 input 语句 改 为 赋值 语句 问题 即 可 解决 。 

。 本 程序 的 节点 编号 和 单元 编号 均 遵 循 从 下 到 上 、 从 左 到 右 的 原则 。wl,w2 
分 别 为 Gl 和 Ca 相应 节点 处 的 解 。 

。 本 程序 在 绘制 网 格 图 时 ， 主 要 应 用 了 两 个 函数 命令 ， sparse 和 gplot。 下 
面 介绍 这 两 个 命令 的 使 用 方法 。 

sparse 的 调用 格式 为 


SP=sparse( 下 JS mn, nznax) 
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LS 这 三 个 向 量 的 长 度 相 同 。S 是 按 列 排列 的 所 有 非 零 元 素 构成 的 主 对 角 
线 向 量 。E J 分 别 是 非 零 元 素 的 行 下 标 和 列 下 标 向 量 。 
mn 分 别 是 生成 稀 玻 矩阵 SP 的 行 、 列 维 数 。 
nzmax 古 用 来 为 非 零 元 素 指定 存 情 空间 的 正 整数 ( 它 一 定 不 小 于 非 零 元 素 
的 总 数 )。 
调用 格式 中 的 6 个 输入 变量 在 一 定 条 件 下 可 以 缺 省 。 
如 果 $= sparsefij,s,mn)， 则 将 使 nzmax = lengthfs)。 
如 果 S$ = sparsetij,s)， 则 下 = max 人 iD ,nmn= Imax0)o 
如 果 S$ = sparse(mny， 则 简化 成 SPARSE([],U,[],man,0)。 
如 果 S= sparse(A)， 刚 可 恋 为 由 j,s] = find(A);S = sparsefij,s)。 
0 1 0 
0 0 2 
例如 ， 将 矩阵 |0 0 0| 变 成 稀 玻 矩 阵 : 
3 
0 





4 女 
人 0 
输入 
=[ 人 1 Dooaru0unbnbid30D: 0DD 0 
号 卫 = 右 且 己 工 呈 已 (总 ) 


结果 是 

SP = 
(4,1) 4 
(1 2) 1 
(4 2) 3 
【2.3) 2 

输 人 : 
[1 


MATLAB 可 用 稀 朴 矩阵 所 提供 的 信息 通过 gplot 绘制 网 格 图 。 假 定 有 如 图 
5-4 那样 的 简单 网 格 ， 那 么 如 何 用 MATLAH 稀 琉 矩阵 表示 上 面 的 网 格 信息 驼 ? 

这 里 需要 两 种 信息 ， 第 1 种 信息 为 顶点 之 间 的 连接 关系 ， 它 用 一 个 邻接 拓 
阵 A 表 示 ， 假定 : 

A(G iD= 同 节点 i 相连 的 节点 数 ， 也 就 是 邻接 节点 数 。 便 如 ，A(1,.1)=3。 

Ad 人 jj=0 (节点 i 与 j 不 相连 ) 或 -1 (节点 1 与 相连 )。 

第 2 种 信息 为 节点 坐标 信息 向 量 xy, 规定 : xy(G)=fxG y6G]] 为 第 让 个 节点 的 
坐标 ,那么 上 是 的 简单 网 格 就 可 以 表示 为 
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图 5-4 
Ra- [113;12 -1;19 -1;1 8 -1; 
223;21 -1;23 -1:2 9 -1 
332:3 4 -1;3 2 -1 
4 43;43 -1;45 -1;4 9 -1 
55375 4 -1;5 6 -1;75 9 -1; 
6 63)65 -1767 -1;6 9 -1; 
7 了 737373276 -1717 8 -1 
和 3787 -1;8 1 -1;8 9 -1 
9396;91 -1;92 -1;9 4 -1;9 5 -1;9 6 -179 8 -1] 
节点 坐标 矩阵 为 


xyr=f00;1 0;2 0;2 152 2311 2;!0 2;0 1;71 1] 
上 面 是 数据 的 输入 格式 ，MATLAB 全 部 采用 稀 朴 矩阵 表示 ， 因 此 ， 要 把 它 
们 转化 为 MATLAB 的 稀 梳 托 阵 格式 ， 转 化 棕 式 的 方法 如 下 : 


勾 =SDPCDIVGLE 七 Ga) 


了 三 
(1 3 
142 - 工 
【 急 ， 工 } 一 
{9,1) - 工 
(1，2) - 
{272) 3 
(3，21) 于 


13，2) -1 


第 五 章 ”有限 元 法 和 有 限 差分 法 145 





{1273) 开工 
13 31 | 
(43) - 
{3，4) -| 
{44， 生 )} 号 
15 41 开工 
【94) 开工 
{4 51 一 王 
15，51 
【5 - 工 
[953} -1 
{5，BI 一 工 
【各 ] 
{7v 6 - 荆 
(3961 -1 
【71 一 工 
{7 ,了 1 的 
{ 呈 7) 开工 
【8 开工 
【7 了 ,81 -1 
{8，) 3 
【9 =- 圭 
【 工 ， 9) -1 
12，9) - 
【4 号 -| 
【5 ,9} 开 
{6,9) -1 
{ 各 9) 开 
【9 ,3) 误 


其 余 为 0 的 元 素 ， 表 示 节 点 之 间 不 连接 。 
经 过 上 面 的 转化 ， 可 把 网 格 图 形 数据 转化 为 MATILAB 的 称 疏 矩阵 。 反 过 
来 ， 用 这 样 的 第 阵 可 画 出 所 要 的 网 格 图 。 这 兵 需 按 规 则 写 好 稀 朴 和 矩阵， 再 调用 
gPIet(A,[x y],“k7) 即 可 。 
将 附录 二 中 程序 存 为 M 文件 ,在 MAITLAB 命令 窗 避 中 运行 此 文件 即 可 得 
到 如 下 结果 ， 图 形 显 示 如 图 $ 5 所 示 。 
三 1L= 
10.0000 10.0009 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 
9 .23032 9.2420 9.2773 9.3358 9.4162 9.5158 
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日 .1727 8.1964 吕 .2681 日 .3883 呈 .55730 日 .77D8 
百 . YY 后 1 担 -. 795 扣 所.39T18 了 日 疝 币 冯 了 了 .353 也 
4, 93 重唱 4 .9745 9 -总 337 5 32 S.6807 5 . 工 9 
站 6637 已- 白 945 了 .7544 2 .93D0d4 3.3420 3 .9749 
品 吕 总 上 站 0 


W2= 
10.0000 了 0 .DO 10.0900 了 间 - 站 站 曲 吕 10.000D0 工 台 .有 蝗 曲 吕 





习 ,. 955 各 虽 . 6293 虽 .7433 马 . 呈 恒 荆 4 号 .95288 15.0000 
8 .77 了 08 日 .六 208 号 .391 入 号 -56D7 号 .805 昌 工 日 ,总 口 属 问 
了 -29 虽 . 工 33 吕 息 .日 132 旺 .了 间 提 1 马 .578 白 1 .0Dbobn 
白 .了 荆 弓 日 1 已- 剖 吕 如 7 下 蕊 。 吕 3 号 马 .2711 了 站 . 必 问 口 避 
了 .日 了 和 43 3 - 工 99 担 -.4525 于 志 有 岛 .日 976 189.-0000 
站 写 .9032 5-10023 下 ,得 25 如 各- 号 3 并 工 晶 .总 口 昌 吕 
品 2.38693 引 .559 避 日 , 523 旦 .了 323 生 工 D.DDD 
如 2 .2448 站 .3 拍 9 台 白 . 3 昌 了 3 38.2334 -DOQO08 
站 2.2133 4.334D0 在 .了 号 了 名 .20935 -有 .0000 


ii ai on 是 indor- tel 











图 5-$ 


5$.7 ”典型 方程 的 有 限 差 分 法 简介 


5.7.1 矩形 区 域 粒 四 型 方程 的 差分 格式 


为 讨论 简单 起 见 ， 考 虑 定义 于 区 域 避 = 和 <xz<w 0< ?< 中 上 的 自 共 配 椭圆 
型 方程 : 
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-|e 芍 + 这 0 区 | rw 6-19) 

首先 ， 对 区 域 呈 作 均 匀 网 格 训 分: 而 =a7 肛 . 访 =2/N. 区 域内 的 节点 为 

(07 ii=L2 -7=12… 和 一人 很 设 解 充 分 光滑 ， 则 语 二 和 了 方向 分 别 
用 中 心 差 商 代替 导数 ， 从 而 在 (zi,》) 点 上 有 


Ph 一 天 到 


辽 人 0)= 二 (Pa 人 人 -+OU)， 
， 





9 7 抽 一 琵 六 1 )+ OUe) 
六 -让 0 5 
其 中 了 表示 ee y 辣 近 可 人 秆 吕 = PK yi 门 。 以 下 记号 类 推 。 于 是 略 去 局 部 


截断 误差 O( 由 + 形 ) 后 ， 可 得 逼近 (5-14) 的 五 点 盖 分 格式 为 


一 十 的 本 让 十 035 十 2 CO 一 态 - (5-15) 
上 式 中 的 系数 是 
Co -> +Gi， Ci = 了 页 Po， 
oo = 记忆 1， os = 二 1 ，C4 = 二 1， 
到 和 访 和 3 
对 于 Peisson 方程 的 Dirichlet 问题 ， 
一 上 = 一 Fry)，iD 2， (S-16) 
E =， on 9092， (5-T7) 








如 果 用 正方 形 网 格 : 太 = 天 = 产 . 并 且 吕 为 正方 形 区 域 , 则 立即 得 到 求解 Poisson 
方程 的 差分 格式 为 
一 二 站 一 NE 十 和 一 到 可 一 本 站 天方 . (5-18) 
如 果 裕 如 下 自然 次 序 排 列 定 义 辐 量 : 
和 [1 


则 利用 边界 条 件 可 以 得 到 如 下 (ww- 昱 阶 代数 方程 组 : 


1 
严 红 w = 一 8， 


其 中 ， 
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吾 一 了 4 一 ! 


为 w -1 阶 抢 阵 。 向 景 ?的 元 素 依赖 于 边 值 xc(z, 妨 及 右 跨 项 fx ， 它 们 都 是 已 
短 的 。 这 里 五 是 对 称 正定 矩阵 。 


5.7.2 ”热传导 方程 的 差分 格式 
考虑 简单 的 常 系数 热传导 方程 : 


了 
Sa5 人 =， a> 0,xe(0l,te(0.7]， (5-19) 
zc0)= 人 2，xe 00， (5-20) 
xz(0.0 = xD=0， 扣 ,7 门 . (5-21) 


古典 显 格式 
取 网 格 的 空间 步 长 为 h= 上 ,时间 步 长 为 Fr。 在 (xia) 处 ,时间 用 向 前 养 商 ， 
空间 用 中 心 差 商 近 做， 立即 得 到 古典 显 格式 : 


形 jktL 一 下 了 敌 。 克 

人 一 2 十 开关 LE 一 了 下， {S-22) 
=1.2…AN-1=0,1,…,I/ 可 -1。 进 一 步 将 显 格式 写成 

了 让 HL 二 天 庆 十 GMAHIK 一 2 其 士族 关 1 让) 二 下 站 站， (5-23) 


其 中 r =z7 下 称 为 网 格 比 。 利 用 (5-23) 及 (5-20)，(5-21) 在 节点 上 就 可 以 依次 求 出 
二 12,…I77 如 各 时 间 层 上 的 xx 。 





这 个 格式 的 局 部 截断 误差 为 Or+ 刀 ) 。 当 且 仅 当 ra< 了 时 格式 是 稳定 的 。 


古典 隐 格 式 
在 Cx,,a%o) 处 时 间 用 向 后 差 商 ,空间 用 中 心 差 商 近似 ,立即 得 到 古典 隐 格 式 : 


夷 ;sl 一 丈 本 宅 
有 
六 =12，,R-L 0 [1 局 部 截断 误差 为 Olr + 让 )。 当 从 已 知 上 层 
求 上 +1 层 时 , 和 需要 求解 一 个 灰 -1 阶 方程 组 ,但 这 个 方程 组 是 三 对 和 角 、 强 对 角 占 





(Ca 一 2 十 天 ji ) 一 万 4 (5-24) 
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优 的 ， 可 以 用 追赶 法 求解 。 古 典 贱 格式 的 稳定 性 对 网 格 比 设 有 要 求 ， 即 为 绝对 
稳定 的 。 





二 维 的 热传导 方程 定 解 问题 
党 =An，z ye (0 retoTh (5-25) 
ft 30 一 凡 7)，7e 的 ,]]， (5-20) 


于 (0 轨 有 二 下 六 王 0 站 = 下 =D reioT 区 yeE[0， (5-27 
取 丙 个 空间 方向 步 长 均 为 六 i=LW， 则 古典 显 格式 为 


下 一 人 一 人 和 十 交 二 让 十 让 十 让 (5-28) 
其 局 部 蕉 断 误 姜 为 O0T+ 色 ),r=T7 玉 。 当 上 且 仅 当 r 过 174 时 格式 是 稳定 的 。 
方程 (5-25) 的 古典 隐 格 式 是 
Hi 加 1 ki &+1 上 | | 下 + 
一 = 7 一 288 十 2 二 1 一 2 十 于 产 1 小 (3-29) 


天 1.2,…, 帮 -1 。 其 局 部 截断 误差 为 O0T + 天 )， 网 格 比 为 > =T/ 下 。 隐 格式 对 
任何 网 格 比 都 是 称 定 的 。 


S.8 用 差分 方法 求解 的 例子 


[ 例 5.8-1 】 横 截 面 为 第 形 的 无 限 长 槽 由 3 块 殷 地 导体 窜 构 成 , 术 的 盖 板 
电压 为 而 = 100,， 其 侧 辟 与 底部 电压 为 0, 求 矩形 槽 中 的 电位 分 布 。 这 一 问题 归 
结 为 如 下定 解 问题 










































































































































































































































































hr=0 2={0<r<17.0<y<10]， 入 

Hb, 及 =27 有功 = 琴 0 = 站 ， 加 

xx10)=100， 

求解 程序 如 下 : 9 一? 用 和 村 ， 时 划 厚 三 总 
v0=100;hx=177by=101 人 
TL=ZeICS TYy TDhXi =0 加 
wy，:) =OnES 1 PXIxvO: 

图 5-6 


s 上 边界 昔 
vi2:ny-1 2:hx-lLIi=onesfhy-2hX-21: % 共 初 值 
vv2=zerosfnhy,hx)y maxt=1l1rt=0: 5g 补 始 化 
v2 (hy,:)=vl(hy,:): % 上 边界 值 
while (maxt>0.1) $ 由 v1 选 代 , 算 出 v2, 夺 代 精 度 为 0 .1 
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ter 工 =2:HhyYy-1| 
上 人 站 本 三 全 富生 天 二 于 
Vv2fi ,ji=tvwlLIi,j-1)+vliL ,+lLi+vlIi-lL, +。。， 
v1L(i+l,))7a; 和 当 用 五 点 格式 差分 法 
t=v2(i,j)-vLtJ)y 
利己 芭 七 = 总 ; 
E FE>maXt) taxt=tyenda 
白 卫 口 
ena 
= 


全 如 


subplotfl,2,1),surffv2) 多 如 图 5-7 所 示 , 左 图 为 曲面 图 
axis(r[0,17,0,10,0,100])》 

SUbpletil ,2，2)， 

contourtv2); 四 等 值 线 

hola en: & 保 屏 

其 三 由 二 芋 芋 下 时 区 天 寺 二 二 十 让 

[xx,yy]=meshgriafx,y); 8 形成 栅 格 
[Gx,GY1=gradaienttv2,0.5,0.5); sg 计算 梯度 
quivertxxy yy ex,Gr，':r')， gs 夯 拓 量 图 
Dela off 
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第 六 章 ”前 微分 方程 及 方程 组 的 解法 


除了 偏 油 分 方程 工具 箱 以 外 , MATLAB 迹 利 供 了 求 常 微分 方程 数值 解 和 解 
析 解 的 命令 。 本 章 将 对 此 作 简单 介 绍 。 


6.1 求 常 微分 方程 及 方程 组 的 初 值 问 题 的 数值 解 














在 工程 计算 中 ， 求 常 微分 方程 或 常 微分 方程 组 的 数值 解 很 常见 ， 而 且 非 常 
重要 : MATLAB 提供 了 求 常 微分 方程 或 常 微 分 方程 组 的 数值 解 的 秀 数 命令 . 表 
6-1 、6-2 列举 了 这 些 函 数 命 令 及 其 说 明 。 


表 6 非 刚性 方程 的 函数 


ode23 基于 Runge-Kuttaf2,3) 法 ， 单 步 法 ， 低 阶 ， 精 度 较 低 ， 束 麻 较 快 . 





ode45 “1 基于 Runge-Kutta(4,5) 法 ， 单 步 法 ， 中 阶 ， 精 度 较 高 ， 速 度 较 慢 








ode113 采用 Adams-Bashforthb-Moulteon 活 ， 各 (可 变 ] 防 方法 ， 堵 步 法 。 








表 五 2 刚性 方程 的 函数 


Dde]15s 采用 驳 步 法 ， 精 度 较 低 。 








ode23s 采用 二 阶 改进 的 Rosenbroek 法 ， 单 步 法 ， 速 度 较 快 .。 


MATLAB 提供 的 这 些 函 煞 命 令 适 用 于 一 阶 的 常 徽 分 方程 的 初 值 问题 : 
了 = 了)， asxrsp， 
YXxo0) = ]0- 
对 于 高 阶 微 分 方程 , 必须 先 用 替换 法 化 为 形 如 y= Fe 芒 的 一 阶 微分 方程 组 ， 
即 “ 状 态 方 程 ”, 再 加 以 使 用 .MATLAB 提供 的 这 些 函 数 命令 , 均 放 在 matlabR1i2 
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tooiboxvmatlabfunfan 目录 下 。 非 刚性 方程 的 画 数 命令 的 调用 格式 为 
[ 芭 ,Y]=odeN(' aodex' ftO,tf]yD0,toltrace) 

odeN 可 以 是 ode23, ode45, odeil3, ode15s, ode23s 中 的 任意 一 个 命令 。 

第 1 个 输入 参 变 量 'odex' 是 定 义 fx, 妨 的 画 数 文 件 和 名。 该 函数 文件 必须 以 
Y=Fox 攻 为 输出 ， 以 交 了 为 输 人 参 变 量 ， 次 序 不 能 籁 倒 。 

输 和 人 参 变 量 多 和 女 ， 分 别 是 积分 的 初 值 和 终 值 。 

输 和 人 参 变 量 是 祈 始 状态 列 同 量 。 

第 5 个 输 人 参 变 量 tol 控制 解 的 精度 ， 缺 省 值 在 ode23 中 为 col=1B-3: 在 
ode45s 中 为 tol=1E-6. 

第 6 个 输 人 参 变 量 trace 决定 求解 的 中 司 结 果 是 村 显 示 , 缺 省 值 为 trace=0， 
表示 不 显示 中 间 结 巢 。 

{ 例 611]】 求 方程 














?7 = 了 一 一 ， 
下 


3FfDD=] 


在 时 间 区 间 从 *=0 到 *=20 各 节点 上 的 数值 解 . 

(H 建立 函数 文件 ode.m 

在 MATIA3B 主 工作 窗口 单 击 菜单 FileuNewM-File ,或 直接 点 击 New M-File 
工具 (工具 栏 中 第 一 个 按钮 )， 进 入 M 文件 编辑 器 ;然后 键 人 : 


functicon Gy=ode(x,Yy) 





Qy=[y-2xXAy] 
单 击 M 文件 编辑 器 菜单 FileSave 命令 ， 将 上 述 语句 存储 为 文件 名 为 ode 的 M 
文件 .再 单 击 FilevCiose ode.m， 关 闭 文件 编辑 和 窗口 。 
(2) 在 MATLAB 命令 窗口 中 运行 函数 
[EX,Y]=eoaedsft'oae' [0 20] ,1) 
gw = 
1 
0.9629 


了 -全 嗣 生 所 十 由 昌 拍 
(3) 画图 观察 其 变化 趋势 
并 DL 区) 
已 区 1S1E14 30 4x10“6]1 


第 六 章 “” 常 微分 方程 及 方程 组 的 解法 153 











几 6-1 方程 的 图 形 解 


【 例 612]】 求 方程 内 + -0D-y=0， 初 值 为 X0=0，y7(0)=1， 


“0=-1， 时 间 区 间 从 =0 到 *x=20 各 节点 上 的 数值 解 。 
(0) 化 为 标准 方程 
将 微分 方程 的 导数 降 阶 , 即 令 说 = 刀 因 = 六 力 = 放 ， 则 原 方程 变 为 





区 三 2， 
22 三 3， 
六 = 加 人 -7 + 态 ， 
(OO = 人 
其 初 值 条 件 为 ，yz(0) =1， 
33(0 = 一 |. 


(2) 建立 函数 文件 odexl.m 
类 似 上 例 第 1 步 的 方法 ,新 建 一 范 数 文件 ,命令 为 odex1l。 函数 文件 odexl1.m 
包 售 如 下 内 容 : 
Euncz-Iomn Yot= 记 aeXx1L { 区 7 ) 


YyYQck=[yt2)3713173712)x11-713)2 2)+Y(L) 1] 


(3) 解 微 分 方程 
[X,TY]=ode451oaex1' [OO 20] ,0 1 -1]1)， 
(4) 画图 观察 共 变 化 趋势 
蕊 Tt XI 2) KK XI 3 一 D7) 


区 二 旺 DPe1 (ime 生 1) 
久 abelfsolutIion 立 7 
工 扣 和 en YL Ya TS3 1 
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-一 YI 
250 本 
一 ”YY3 
200 
盖 160 
己 
瑟 
灵 100| 
50 | 
小 一 一 | 
-50 四 
19 20 


TI 


图 6-2 方程 的 图 形 解 


【人 鲍 61-3】 求 Van der Pol 方 程 六 +02 -DY+y=0 的 解 ， 初 值 分 别 取 


7(D=0，yY 00=05， 时 间 区 癌 从 上 =0 到 = 20。 并 给 制 其 解 图 形 和 相 图 。 
(1D) 将 方程 化 为 标准 方程 
信 六 = 和 =y， 则 可 把 方程 改写 成 状态 方程 的 形式 : 
= 力 人 - 2 一 芒 ， 
]2 二 六， 
{2) 建立 函数 文件 odex2.m 
在 M 文件 编辑 窗口 中 键 人 下 面 的 语 铝 ， 并 命名 为 odex2.m 文件 : 
function ydaot=odex2 ty) 8 参数 必 是 两 个 (kt,y) ， 次 序 不 能 站 倒 
ydaot=zerosf2,1): $% 此 句 将 零 列 向量 赋 值 给 ydqet 
Yaotll)=[f1-y1I2223)s 1) 737] 1: 
YocL (2)=Y 1) 
(3) 解 微 分 方程 
在 MAILAB 工作 窗 中 键 人 : 
七 日 = [0 268] 
YoO=[o,u-5] 1; 
天] = 口 Qed49 (和 欣 了 二，YTD) 
症 卫 吕 七 【和 Y) 
图 形 解 如 图 6-3 所 示 。 
{) 绘制 相 图 
了 LIet ty :Ya2)1) 
相 图 如 图 6-4 所 示 。 
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-4 -2 0 2 4 


图 台 3 van der Pol 方程 的 图 形 解 图 64 van der Pol 方程 的 相 图 


刚性 方程 的 函数 命令 的 调用 格式 为 
ITY]=ode23sf'F' TSPAN,Y0) 
F 是 定义 Fex 妨 的 国 数 文件 和 名。 必须 以 列 向 量 输出 。 
TSPAN=[T0O,TFHAL], T0, TFINAL 以 及 Y0 与 非 刚性 方程 的 函数 命令 中 的 
相应 参数 意义 一 致 。 
解 向 量 Y 与 时 间 向 量 了 T 的 相应 元 素 对 应 。 
如 果 要 获得 指定 时 刻 TOT1……TEINAL (增加 的 或 减少 的 ) 的 解 , 可 和 输 人 ; 
工 昌 忆 呈 = [ 工 昌 ,开工 工 站 工区 癌 ] 
合 如 ， 求 Van der Pol 方程 的 解 ， 可 输 和 人: 
了 DO= [ 襄 ，1 ,2 34 5， 日 7) 间 , 是 人 ,LT12 13 114， 15，16,，17，..- 
工 蝇 ,了 荆 呈 20] 


XO=[IO,D.S]， 
[TY]=oae23s17DdeX2 TD，XD) 
且 = [和 * 工 ] 
得 数值 解 : 
于 = 
曲 0.5000 


.DO000 -0.56932 口 .了 927 
-0000 -1L.2302 -0.8595 
-0000 0.205959 -1 .41023 
.7015 
-0000 2.2106 1.2960 
-0000 -0.4454 工 -和 55 扣 
-DO00 下-.0503 二 -二 工 号 6 
.0000 -2.6431 -0.6409 


路 
让 
性 
请 
fw 
Lu 
巧 
La) 
1 
让 
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.0000 0.1799 -1.9988 
10.0000 0.8305 -1-4345 
11.0000 2.0259 -0.1432 
12.0000 0.6400 1.9452 
13.0000 -0.6674 工 .6837 
14.0000 -1.4257 0.7126 
15.0000 -2.1238 -1.4894 
16.0000 0.4984 -1.8733 
17.0000 1.0575 -1.1224 
t8.0000 了 .651 4 0 .6545 
19.0000 -0.1838 2.0004 
20.0000 -0.8308 工 .4348 


A 中 第 1 列 是 取 不 同 的 时 刻 值 ;第 2 列 是 初 值 为 时 方程 相应 各 时 刻 的 解 ; 


第 3 列 是 初 值 为 0.5 时 方程 相应 特 时 刻 的 解 。 


实际 上 ， 刚 性 方程 的 画 数 命令 的 调用 格式 还 可 以 是 如 下 的 形式 ， 

[了 TY]=ode23s('F' TSPAN,Y0,DPTION)， 

其 中 OPTION 作为 输 人 参数 是 用 odeset 本 数 编写 的 求解 法 则 。 一 般 此 参数 用 来 
控制 误差 精 么 。 采 用 缺 省 值 时 ， 相 对 误差 (RelTol)=1E-3; 绝对 误差 
(AbsTol)=1E-6， 关 于 odeset 的 使 用 方法 ， 可 参阅 MATLAB 提供 的 “帮助 ” 文 


件 。 


下 面 是 关于 如 何 绘制 常 微分 方程 吸引 了 于 图 形 的 两 个 例子 。- 


Lorenz 吸引 子 ; 另 一 个 是 绘制 Chen 吸引 子 。 


[ 饮 6.1-4】 ”绘制 Lorenz 吸引 子 。 
考虑 Lorenz 系统 状态 方程 ， 
并 的 = 一 3 四 + 六 Op 
中 的 = 一 1072 (从 十 井 芒 付 ， 
六 的 = 一 2 的 大 (全 二 28?73 (一 三 (人 
其 初始 条 件 为 


| (0) 三 0 
了 2 (0) = 则 
六 (0)=0.00000000001. 
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(1) 创建 LORENZED.m 末 数 文件 ，LORENZED.m 文件 的 内 容 是 : 
EunectIon yqot=LORENZED (YY | 
YyQOLE=[- 呈 /3 0 YY) DTD DYT(2) 2 和 下]*Y， 
GO) 在 MATLAB 命令 窗口 键 人 命令 : 
axisf[10 4D -30 30 -30 30]1) 1 
ViIewl3) 
Poela on 
七 工 臣 工人 人 7 了 OOE 名 IE 蕊 七 工 豆 避 七 白 并 
[t,7]=oaed5 (LORENZED [oO,d40， 000.0000000000111) : 
DPlot3tyt:y li yi 2)，y(:yv3)1 
所 得 图 形 如 图 6-5 所 示 。 


Lorsnmz 点 Htractor 








图 6-5 Lorenz 吸引 子 


[【 例 6.1-5]】 美国 休斯顿 大 学 (Univyersity of Houston) 的 陈 关 荣 教 授 在 研究 
利用 反馈 控制 产生 混 汪 的 问题 时 ,发现 了 由 一 个 三 维系 统 产生 的 新 混沌 吸引 子 。 
称 为 Chen's Attractor。 这 个 三 维系 统 是 

和 一 ay 一 2 

六 一 人 一 如 放 一 好 十 

z= 砂 一 丰 . 

于 面 , 用 MATLAB 函数 命令 绘制 Chen's Attractor。 取 a = 35,5=3.c=28。 
初始 条 件 取 为 

xf(0) = 一 10， 
YL0) = 
zf0)=37. 
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{1) 写 状态 方程 的 M 文 件 ( 取 名 为 fbno ): 
EuamCLILOPn 其 避 OOE= 工 bn tt 其 ) 
xdaot=f-35,，35，0; -3，28，-X(1L)50 XIL) -3]xX; 


(2) 在 MATLAB 主 命令 窗口 键 人 如 小 的 命令 : 
已 XIST[-3030，-30730D,50]1 
Viewt7by, 1o) 

D 口 1 已 口 忆 


七 斌 上 荆 已 1 “有 七 七 工 忌 CLOL 提 芋 Chen) 

XO=[-10，0, 37]3; 

[ 蕊 ,区 -= 口 E231 ETLDpneor EDO30] 7 XODT 

PlLot3IX(I: EX 2) XI 3)) 
绽 出 Chen's Attractor 图 形 ， 如 歼 6-6- 


只 ttrseror 让 它 he 六 








图 扣 各 Chen 吸引 子 


6.2 求 常 微分 方程 及 方程 组 的 解析 解 


MATLAB 还 可 用 于 求 常 微 分 方程 及 常 微分 方程 组 的 解析 解 。 这 需要 用 到 
MATLAB 的 符号 运算 工具 箱 中 的 dsolve 命令 .下 面 将 通过 实例 来 解释 如 何 使 用 
此 命令 .。 

dsolve 命令 的 调用 格式 为 

SOlvef egQ1 7 ,7eg2 7693 
其 中 eqN (N=12…) 表 示 相 互 独立 的 常 微分 方程 、 初 始 条 件 或 指定 的 自 变量 。 
如 果 输 入 的 初始 条 件 少 王 方程 的 个 数 ， 则 输出 结果 中 将 出 现 常 数 CLC2,… 等 字 
符 。 关 于 微分 方程 的 表达 方式 有 如 下 的 约定 : 宁 母 了 表示 函数 ; Dy 表示 y 对 ( 
的 一 阶 导 数 ; Dny 表示 y 对 1 的 n 阶 导数 。 
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下 面 举例 说 明 如 何 调用 dsolve 命令 。 





5 
[ 例 62-1] 求 由 -和 9 -tx+1 的 通 解 。 
di x+1 


在 MATLAB 主 工 作 窗 口中 输入， 
Y= 昌 SO]LVET TDY-2XA7A ITX+L) = 【X+1L) 572) 7XC) 
结果 在 
YY =- 
也 7 二 【其 十) 【了 7 了) 二 其 人 全 十 表 73 二 【其 二 (37 2) 区 人 Ta73x TXTL)AT3A2) 
十 科 二 类 区 之 十 习 类 安 业 习 十 委 | 
说 明 第 上 个 输 人 变量 是 微分 方程 表达 式 ， 徽 分 符号 D 必须 大 写 - 引导 不 
能 漏 掉 、 第 2 个 输入 变量 特 指 自 变 量 x。 如 果 此 项 省 略 ， 解 中 将 出 现 字母 t 而 
不 是 字母 x。 Cl 是 通 解 中 的 常数 。 
【 例 6.2-2】 求 下 列 常 系数 线性 齐 次 方程 组 的 通 解 





在 MATLAB 主 工 作 窗 口中 键 人 : 


{x ,YY，Zz]>= 晶 SOLVe TDX=3y-2Z DY=X DZ=Y7 1) 





人 二 + 已 

允 一 

七 他 了 + 各 3+ 二 7 了 2 大王 六 

/2x* 七 “*C1+LxCe2+C3+T7 6* 世 3 

说 明 dsolve 中 最 笋 只 能 有 12 个 输 和 人 变量， 但 这 并 不 妨碍 解 超过 12 个 方 
程 和 初始 条 件 的 方程 组 。 因 为 可 以 把 老 个 方程 定义 为 一 个 符号 变量 进行 输 人 - 

【 例 6.2-3】〗 求 下 列 初始 问题 的 解 : 


学 =31 十 45， 
畦 --47+38， 
70=0 80)=1， 
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在 MATLAB 主 工 作 窗 口 小 输 和 人 : 
卫 =“ 症 丰 = 了 六 三- 生 大 可 ， 癌 可 一生 x 王 +3* 台 7 
V= tfDi=uv St0)I=17 7 
【E, 台 ] 可 SOJLvwe BE，V) 





二 田 上 
结果 足 
芋 














所 XB 3 光大 号 有 【有 二 七) 
可 民 告 
已 其 P 人 3 太 七 ) 二 全 口号 《4 二 七 


6.3 用 DEE 解 常 微分 方程 及 其 方程 组 


MATLAB 5X 以 上 版 本 新 增 了 微分 方程 编辑 器 ( Difterential Equation 
Editor， 简 记 为 DEE )， 可 以 用 来 求 常 微分 方程 (组 ) 的 数值 解 ， 同时 还 可 以 进 
行动 态 仿 真 、 

下 面 结合 -- 个 其 体 的 模型 介绍 如 何 利 用 MATLAB 所 提供 的 微分 方程 编辑 
髓 来 求 常 微 分 方程 的 数 信 和解 和 动态 仿真 。 

【 鲍 6.3-1]】 求 Rossler 方程 组 的 数值 解 : 

d 
da (人 
] dd 
































三 一 [af 站 十 2 人 的 小， 


= 局 们 十 02zo 人 人 





=02+ 妇 0 一人， 
操作 步 双 : 
(1 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 键 人 dee, 按 回 牢 键 ,屏幕 出 现 如 下 的 界面 ; 


Differential Equation 
Editor 


DEE 








(2) 点 击 FilevNew\Model 选项 便 产 生 .-. 个 名 为 untitled 的 Simulink 编辑 窗口 : 





第 六 章 ” 常 惩 分 方程 及 方程 组 的 解法 161 





(3)》 缩小 此 窗口 ， 让 上 面 的 两 个 窗口 同时 显示 在 屏幕 上 。 
人 4) 用 鼠标 左 键 点 Differential Equation Editor、 并 按 储 不 放 ， 将 DEE 拖 人 


untitled Simalink 工作 窗口 中 。 


『 gifferential Equation | 
Editor | 


DEE 











(5) 回 到 MATLAB 命令 窗口 ， 键 人 Simulink ， 出 现下 面 的 窗口 : 


下 ] ?rationx 4 Tblts 
到 ut 

到 yonlineer 

到 simals & Systems 
划 Siam 

到 soeeez 
Coamanications 也 ockset 
Control Systemn Toolbox 
DS? 了 eckset 

-本 Diwls 8 Ceuages 届 ockxet 
了 Fixedt-Foint 了 ocxet 
Parzy Logie Toolhex 
Wotorola DS BIockset 
了 eral Hetyork 了 ockset 
Bevar System 31ockxet 


| 

1 
市 

1 


} 

1 
加 
上 呈 
副 
台 
珊 
司 
台 
一 
一 


图 -外 一 


司 杀机 -本 - 围 图 


前 
昌 
己 
点 
林 
& 
站 
吕 
司 





Ji screte 


Punctioos 4 Tablex 


st 


ionjimear 


Si Enalx 和 Systeas 


Sinls 


Souress 
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(6) 单 击 去 栏 Simalink 目录 下 的 Sinks， 再 在 其 右 端 对 应 的 图 标 中 选中 XY 
Graph 图 标 , 用 鼠标 左 键 按 住 图 标 不 放 , 把 它 拖 人 untitled Simulink 工作 窗口 中 ， 
如 下 图 所 示 。 








Differential Equation | 产 =]] 
Editer 


和 XY Graph 








(7) 在 untitled Simulink 工作 窗口 中 双击 Differential Equation Editor 图 标 ， 
出 更 如 下 对 话 框 : 


5tatus RESDY 








(8) 在 Name 栏 中 输入 模型 名 称 : rossler，dxydt 栏 中 输 和 人 模型， y= 栏 中 输 
人 要 输出 的 变量 ，x0 栏 中 输 人 初 值 ， 如 下 图 所 示 。 
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二 -一 -一 srmeerorve 一 一 一 


Difiereptial EquaticnEdiior IFcnblock swntay 


fs[2]+x[3 
xf1)+0.2<xt2] 
0.2+x[3]*(x[1]-5] 


atus READ 








(9) 点 击 Done 按钮 确定 ， 系 统 自 动 返回 到 Simulink 编辑 窗口 ， 此 时 DEE 


模块 右 端 出 现 两 个 小 箭头 ， 表 示 输 出 端 。 将 光标 移 到 给 


出 端 ， 待 光标 呈 十 学 形 











直线 ， 再 松 开 展 怀 ， 





上 时， 点 击 鼠 标 并 拖 动 ， 对 准 XY Graph 的 输入 端 拖 外 


| 


会 出 现 一 稍 导 。 如 法 炮制 ， 可 完成 模块 的 连接 ， 如 下 图 


oo 


XY Graph 


(10) 点 选 菜单 Simulatieon 下 Simulation paraImneterS.， 
在 打开 的 对 话 框 的 Solver 标签 页 中 . 设置 仿真 时 间 段 、 
有 段 为 [10.200]. 用 ode45 解 题 。 其 余 设 置 如 下 图 所 示 : 

















选项 ， 设 置 仿真 参数 。 
求解 器 等 。 本 例 选 时 间 
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(1D 点 击 Workspace IO 标签 页 ,设置 要 输出 到 MAILAB 工作 窗口 的 变量 ， 
本 例 欲 将 bxl(b0,x2(0,x3(0 变 其 都 输出 到 MATLAE 工作 窗口 中 ， 如 下 图 所 小: 























(12) 仿真 参数 设置 完毕 后 ， 单 击 Apply 按钮 应 用 设置 , 单 击 OK 按钮 退出 
对 话 框 : 

f131 最 后 , 双击 XY Graph 模块 , 在 打开 的 Block Parameters 对 话 框 中 设置 
图 形 的 显示 区 域 和 仿真 步 长 : 本 例 将 xx 设置 为 从 -14 到 14, 从 -14 到 14、 落 长 
为 0.025， 如 下 图 所 示 ， 
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人 (14) 单 击 Apply 按 角 应 用 和 参数， 再 单 击 OK 按钮 ， 加 到 untitled Simuolink 
工作 窗口 ， 选 择 菜 单 Simulation 下 Start 命令 ， 旺 示 出 动态 仿真 图 形 ， 如 下 图 ， 

















(15) 苛 韶 关闭 ， 尘 菜 单 Simulation 下 的 Stop 命令 。 
{16) 通过 Simulation Parameters 对 话 框 的 Solver 标 符 页 参数 的 设置 ， 可 调 
整 动态 仿 号 图 形 的 显示 时 间 段 ， 仿真 结束 后, 在 MATLAB 工作 窗口 中 键 人 命 
令 : xout， 可 得 数值 解 ， 此 例 中 xout 有 1 601 组 数据 ， 下 面 显示 的 数据 仅 趾 它 
的 前 10 组 : 
XCUL LT10，3) 
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工 -DOD 工 .0000 1 工 .00095 
0 -9508 工 - 必 295 口 .9090 
D.9030 工 . 必 57 吕 D .825 台 
自 - 自 56 工 - 性 呈 5 守 站 .了 497 
口 - 台 1T3 工 -1115 口 . 68 
口 -7 了 6569 工 . 工 3 白 9 口 .已 171 
必 -72335 工 .1613 口 .5595 
0 .86808 工 .847 口 .50733 
口 .3389 工 .2071 吕 -.45993 
吕 .5975 工 .2287 口 .4169 


DEE 实际 上 是 Simujlink 的 一 个 模块 ， 关 于 Simulink 的 详细 使 用 方法 ， 请 
参见 参考 文献 [8]。 
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第 七 音 “MATLAB 的 基础 知识 


7.1 MATLABR 的 启动 


刷 用 药 单 、 快 捷 键 或 文件 夹 三 种 方法 都 可 进入 MATLAB 工作 窗口 。 利 用 
药 单 的 操作 落 又 如 下 : 
进入 Wing9x 一 [开始 ] 一 【和 程序] 一 【MATLAB Release 12 ] 一 【MATLAB 


R12 ] 





To get started，select “NATLAB Help”from the Help mennu 


| 由 - 咱 Connuni cati ons 了 001box 
全 
外 - 咱 control System Toolbox >> | 
由 - 咱 nata Aceauisition Toolbex 
1 外- 吻 Database Too1Lbox 


由 鸣 Das afeaed Toolbox 
于 














图 7-1 MATILAB 的 主 工作 窗 门 





启动 MATLAEH 后 ,系统 自动 运行 xmatlabR12vtoolboxlocalwmatlabrc.m 
文件 ,首先 按 pathdefm 文件 的 要 求 设置 系统 路 径 ， 然 后 在 工作 窗口 最 上 方 
显示 初始 提示 信息 ,设置 系统 环境 , 运行 startup.m 文件 、MATLAB 工作 窗 
口中 的 第 二 行 出 现 MATLAB 环境 提示 符号 “>> "和 光标 位 置 符 。 当 MATLAB 
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工作 窗口 打开 后 ， 就 可 以 在 工作 窗口 里 进行 各 种 运算 棵 作 。 为 此 ， 本 章 重 
点 介绍 该 工作 窗口 的 基本 环境 和 指令 行 的 基本 操作 ，MATILAB 工作 窗口 中 
的 一 些 常用 操作 命令 参见 表 7-1。 


表 ?-1 MATLAB 命令 窗口 中 部 分 常用 命令 








目的 | 目的 








deme 广 示 程序 显示 文件 内 容 





一 | 列 出 指定 目标 下 的 文件 和 子 
| 目录 清单 _ 
pathtool | 搜索 路 径 管理 器 | 列 出 工作 内 存 中 的 变量 细节 
paith “| 设置 MATLAB 的 搜索 路 径 ho | 列 出 工作 内 存 中 的 变量 名 
tookfor | 关键 词 和 检索 which 确定 指定 员 数 和 文件 的 位 置 
本 把 内 存 数 据 恋 量 存 人 栅 盘 文 
件 中 

length | 确定 向 县 的 长 度 werkspace | 工作 内 存 浏览 器 
控制 当前 图 并 对 萌 是 杏 考 剧 | 控制 送行 文件 指令 是 否 显 示 


echo 


新 的 开关 _ 
列 出 当前 目录 下 的 M 文件 、 
允 指令 h 
在 线 可 助 指 信 ”| ma 文件 和 mex 文件 


| 检查 变量 臣 文 件 的 让 在 性 | se。 克 定 短 阵 的 维 

撩 除 当 前 图 形 和 窗口 中 的 图 形 disp 显示 字符 捉 内 容 

从 内 存 中 清除 变量 和 函数 | 。pack | 合并 工作 内 存 中 的 碎 二 
氛 除 工作 窗口 中 的 显示 内 容 | 。 cd | 改变 当前 工作 子 目 录 


qait 关闭 和 退出 MATLAB 

















load “从 磁盘 文件 中 调 人 数据 变 基 ， save 






































7.2 变量 、 表 达 式 和 语 和 多 


变量 : 由 字母 、 数 字 和 下 画 线 三 种 字符 组 成 ， 但 第 一 个 字符 必须 为 字母 ， 
且 有 大 小 写 之 分 。 
表达 式 : 将 常量 或 变量 由 算术 运算 符 、 关 系 运 算 符 和 逻辑 运算 符 连 接 的 式 
子 。 便 如 ; 
瑟 = 了 了 
六 =2 
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它 = 忆 > 六 


这 里 “c=” 表 示 答 案 的 显示 ,以 后 不 再 闽 述 。 
语句 : 由 表达 式 、 函 数 以 及 变量 、 赋 值 导 、 表 达 式 组 成 。 倒 如 : 


二 2337343 
SSGITL 【3) 1 
已 =Pp+C7 
还 有 一 些 特 浆 变量 ,参见 表 7-2。 
表 了 -2 MATIILAB 的 特殊 变量 


说 明 
每 一 次 运算 ， 没 有 赋值 时 的 结 具 存 储 变量 
MATLAB 计算 序 点 数 的 精确 度 
realmax | 。 用 户 电脑 能 表示 的 最 大 正 浮 点 数 
realmin 用 户 电 脑 能 表示 的 最 小 正 评 点 数 
圆周 率 T 
虚数 单位 
无 穷 大 m 
| 不 是 一 个 数 ， 例如 OOInfrnf 
flons 统计 该 工作 空间 中 泽 点 数 的 计算 次 数 
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7.3 命令 行 的 编辑 和 输入 


MATLAB 采用 的 工作 方式 是 一 种 交互 式 ， 即 随时 输 人 命令 , MATLAB 可 立 
即 给 出 运算 结果 。 


【 例 7.3-1] 计算 an 区 的 什 。 
1+ 人 +l85 


应 键 人 : 
百 x 七 已 (和 -二 3*PPI) AL + 号 二 IE 【12) +1 oO31015) ) 
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然后 按 回 车 键 ， 便 可 得 出 下 面 的 结果 


站 .马子 如 站 
兰 输 人 超过 一 行 ， 可 用 续 行 符 “.…。 例 如 : 
s 计 算 1 到 10 的 算术 和 和 
急于 十 过 上 十 卫士 下 十 5 寸 白 + 了 十 - -- 
8+9+10: 
注意 : MATLAB 和 C 语言 相似 , 对 变量 及 命令 应 区 分 大 小 写 . 这 里 分 导 
表示 不 显示 运算 结果 。 
而 “多 ”是 注释 语句 .该 语句 计算 机 并 不 执行 ,但 通过 help 命令 可 把 整个 
语句 显示 出 来 : 








7.4 数据 显示 格式 命令 


MATLAB 通过 format 命令 可 控制 数据 是 示 格 式 。 
【 例 -.4.1] 显示 的 输出 格式 。 


夺 ECOrmat 工 品 D 可 
电 = 芷 73 
己 一 


1.33333333333333 
有 关 format 的 具体 内 容 参 见 表 7-3。 
表 7-3 数据 显示 格式 命令 Format 
命令 格式 时 示 情 况 举例 说 明 
format 或 format short | 以 S 位 羡 点 表示 1.3333 
format long 以 15 位 前 点 表示 1 .33333333333333 


forimat short e 以 S 售 浮 点 指数 形式 表示 | 可 3333er000 














format longe 以 15 位 羡 扣 指 数 形式 表示 1. 3333333333333336000 


-一 4- 


format fa 以 分 数 形 式 表示 4173 








format hex 以 十 六 进 制 表示 311555555555555 











format bank 以 (金融 ) 元 ， 角 、 分 表示 1.33 





第 七 章 “MATLAB 的 基础 知识 171 





如 果 选 用 菜单 进行 数据 显示 格式 的 设置 ， 则 需 点 击 菜单 File 下 的 
Preferences 选项 ， 效 果 相 同 。 


7.5 命令 窗口 中 常用 操作 命令 


MATLAB 提供 了 许多 键盘 输 人 的 控制 命令 。 
7.5.1 演示 命令 demao 


MATLAB 为 用 户 提供 了 一 套 集 成 环境 下 的 泪 示 程 序 , 图 文 并 茂 , 可 帮助 用 
户 尽 快 了 解 MATLAB 的 结构 和 功能 。 用 户 只 需 在 命令 窗口 键 人 ， 


所 eno 


回 车 后 ， 在 出 现 的 对 话 框 内 选择 不 同 的 选项 ， 便 可 看 到 demo 的 全 部 内 容 。 
7.5.2 ”内 存 变 量 管理 


1 情 存 Workspace 
MATLABH 允许 用 户 将 内 存 中 的 变量 , 存储 到 一 个 文件 里 ， 目 动 形 成 扩展 名 
为 .mat 的 文件 ， 供 以 后 使 用 。 
例如 ， 在 命令 窗 日 键 人 ; 
SaVe 二 有 二 吧 s 将 全 部 内 存 变量 存 人 data.matr 中 
SaVe 辣 昌 上 如 区 区 8 将 内 在 变量 x 存 人 aatax.mac 中 
save datax X -ascii 以 AscII 格 式 ， 将 内 存 变量 x 存 人 
对 局 忆 七 忌 X . 巩 苇 中 
save Qatay Y -mat 以 二 进 制 文件 榕 式 , 将 内 存 变量 y 存 人 
和 马 at ay ,mat 中 
save datay Xx -appenad 8#% 将 内 存 变量 x 追 加 到 aatay ,mat 中 
当然 ， 也 可 以 选择 File 药 单 下 Save Workspace As... 命 令 来 进行 储存 。 
2. 载 人 Workspace 
数据 文件 形 惑 后 ， 可 将 数据 调 人 内 存 。 




















1oad 曲 at 有 gs 将 aata.mat 存 情 的 变量 内 容 调 人 内 存 
lead aatay -mat 8 以 二 进 制 文件 格式 ， 将 datay .mat 的 内 容 
g 调 人 内 存 


也 可 以 选择 File 菜单 下 药 Import Data... 把 变量 载 人 内 存 。 

3, 查看 Workspace 

当 完 成 一 个 计算 后 .在 内 存 中 便 会 存在 一 些 变量 。 我 们 通过 命令 whos 或 
who 可 查看 变量 的 情况 : 
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好 王 局 吕 
Mame ， 号 开工 它 BY 上 es 忆 二 己 马 怠 
了 荆 X 工 名 灵 吕 UPT 所 有 一 工 具 锐 
了 1X1 吕 妨 DLUIDTIe 冯 工 工 忆 7 


Tan 可 本 GESL 3 2 elementS USIRS 5 PPpYyteS 
选择 File 菜单 下 的 Imnport Data... 命 令 ， 也 可 查看 内 存 变量 。 
4， 删 除 内 存 中 的 变量 
clear  g$% 删 除 内 存 中 全 部 变 基 
车 选择 File 菜单 下 的 Import Data,.. 命 令 ,然后 选 一 变量 , 单 击 Cancel 按钮 . 
可 删除 该 变量 。 
7.5.3 ”搜索 路 径 
改变 路 径 命令 cd 
如 有 果 已 经 在 dnstu 下 建立 了 .一 个 文件 夹 zhang 或 目录 ， 准 备 在 星 面 工作 ， 
可 将 MATLAB 主 窗口 中 Curent Directory (当前 小 径 ) 选 为 a:vstuvzhang， 或 
在 命令 窗口 中 键 人 : 
CQ :ASLUANZH En 
路 径 搜索 
显示 MATLAB 整个 系统 设置 的 搜索 路 径 的 命令 是 
症 己 t 
如 有 果 想 设 署 搜 索 路 径 ， 可 键 人 ; 
防线 (了 站 上 上 有， / 间 :ASLUNEZnBSNGS ) 
这 样 ，MATLAB 可 自动 搜索 你 所 设置 的 路 径 dvstuvzhang。 
执行 菜单 File 下 的 Set Path... 选 项 ， 单 击 Add Folder... 按 钮 ， 选 择 要 设置 为 
搜索 路 径 的 目录 dvstuvzhang， 按 “确定 ”按钮 ， 也 可 设置 搜索 路 径 。 


7.5.4 在 线 帮助 


若 对 某 个 函数 的 用 法 不 熟悉 ， 可 使 用 在 线 帮 助 命令 help。 
例如 ， 查 一 下 sin 函数 的 用 法 ; 
HR1Bp SI 
则 MATLAE 把 sin 中 注释 语句 显示 出 来 : 
SITHJ Sine。 
SITHT1XKX) Ia the Sine OF khe etemenmncs oOt . 
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品 妇 会 基 寺 白 怪 同 全 全 TI 人 上台 避 S 


瑟 JR 3SyImA SI .In 
7.06 ”编程 入 门 


7.6.1 和 文件 的 形式 

MATILAB 有 两 种 常用 工作 方式 : 一 种 是 命令 行 操 作 方 式 ; 另 一 种 是 M 文 
件 的 工作 方式 。 

M 文件 有 两 种 类 型 : 命令 文件 ( Script File ) 和 本 数 文件 (Function File )。 

命令 文件 


[ 例 7.6.L1] 计算 立 由 。 


0) 用 记事 本 Notepad 或 M 文件 编辑 器 编写 以 下 内 容 : 
s# 计 算 1 至 20 阶乘 的 和 
号 = 口 ) 苇 = 工 ?7Tn=1:; 
while mn<=20 
蕊 = 七 < 
号 一 吕 十 七 
Ti=n+1: 
[as 
台 

(2) 选择 记事 本 “文件 ”菜单 中 的 “保存 ”选项 ， 将 所 写 内 容 存 放 于 勤 盘 
中 ,并 起 名 为 prodsum.m。 

在 MATLAB 主 工作 窗口 ， 将 Cnrrent Directory { 当 前 路 径 ) 选 为 文件 
prodsum.m 存放 的 了 路径， 再 在 _Command Window《〈 命 令 窗口 ) 中 键 人 文件 名 
prodsum ， 按 同 车 键 确 定 ， 可 显示 出 计算 的 结果 : 

s = 
2.561327494111820e+018 

说 明 

中 符号 “名 ”引导 注释 语句 ，MATLAH 不 予 执行 ,但 可 通过 help bfodsum 
命令 将 注释 语句 显示 在 MATLAB 命令 窗口 内 ， 供 用 户 查 询 参 考 。 

电 MATLAB 程序 不 需要 用 “end” 作 为 M 文件 的 结束 标志 。 

二 若 用 户 把 文件 prodsum.m 存放 在 自己 的 文件 夹 内 或 工作 目录 上 《假如 
路 径 为 dstu )， 那 么 在 运行 prodsum.m 之 前 ,首先 应 将 当前 路 径 指 向 dstu， 
或 将 dstu 置 于 MATLAB 的 搜索 路 径 上 ， 后 者 的 方法 是 : 在 MATLAB 命令 窗 
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口中 键入 path(path, dstu 7)。 
函数 文件 
【 例 7.6.12]】 把 例 7.6.1-1 中 的 命令 文件 改 成 画 数 文件 ， 并 运行 之 。 
(0) 在 M 文 件 编辑 器 或 记事 本 中 编写 以 下 内 容 : 
EUILCLLDOD 工 = 记 ToqsIl 
s Brods .m 计算 1 至 20 阶 乘 和 的 函数 文件 
负 工 =PrOQS II》 
S= 癌 ;七 = Im=; 
窜 并 已 王 <= 工 
七 = 七 *T 


S=ST+f 盛 : 





了 = 了 +1 
[| 
人 将 文件 存盘 ， 取 名 为 prods.m。 该 文件 定义 了 名 为 prods 的 新 函数 。 此 
艾 数 就 成 了 MATLAB 的 宕 命令 ， 其 用 法 与 MATLAB 中 其 他 函数 一 样 。 
(3) 在 MATLAB 命令 窗口 运行 以 下 命令 : 
Prods 20) 
这 样 20 传 给 了 程序 中 的 1， 运 行 结 果 与 例 7.6.1-1 相册 。 
第 1 行 的 fanction 指明 该 文件 是 函数 文件 ， 输 人 参数 为 1， 输 出 参数 为 人 
末 数 名 可 以 是 MATLAB 中 任何 合法 的 字符 。 输 和 和 输出 的 参数 类 型 可 以 是 数 
值 ， 也 可 以 是 字符 串 ， 参 数 根 据 实际 需要 设置 。 
函数 的 调用 
在 MATLAB 中 ， 图 数 文件 可 相互 调用 ， 甚 至 可 调用 它 自己 ( 即 递 当 调 用 )。 
调用 函数 的 格式 是 
[输出 参数 1, 笨 由 参数 2……]= 范 数 名 ( 输 和 人 参数 1, 输 入 参数 2.……') 
【 例 7.6.1.3 】 计算 半径 为 1 至 10 不同 圆 的 面积 和 周 长 。 
(1) 建立 函数 文件 ateam。 文件 aream 的 内 容 如 下 ， 
EUTCLIOR [上 1 ,于 2 ] = 中 realr) 
8 计算 响 面 积 和 周 长 
工 荆 一 记 工 > 工人 
王 2 = 之 * 甩 工 太 工 
C) 编 一 个 调用 上 述 函 数 文 件 的 命令 程序 ， 取 名 为 testm。 
R=10; 8% 输 和 人 图 半径 


上 1=ZercDSft1:R) 7 E2=zZerogl1:R) 7 
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Eer 工 =1: 及 

[S1f) ,ITH]=areatI): 
已 世纪 
写 


天 
(3) 在 MATLAB 命令 窗口 运行 以 下 命令 : 
十 马 S 士 
命令 文件 test 对 函数 area 调用 一 次 ， 就 传人 参数 上 一 次 ， 由 此 便 得 到 $ 和 
L 的 结果 。 
递归 调用 
递归 调用 可 使 程序 设计 方便 、 简 洁 、 此 练 ， 在 程序 设计 中 占有 重要 地 位 。 
【 例 7.6.1-4】 用 递归 调用 方式 计算 二 阶 斐 比 拉 契 数列 : 
， =12， 
fibfG-TJ+EbG 一 念 ，i> 2 


(1 编写 递归 调用 的 函数 文件 fb.m。fipb.o 的 内 容 如 下 : 
EunmctIon 革 =fEitpizuy》 
s fib.m 用 十 计算 二 阶 斐 比 拉 契 数列 ,i>n 
了 《==1)11(1==2) 
王 =|; 
工会 蕊 DYIL- 


在 b( -| 


亿 二 号 名 
=EizpPpfI-L)+Eipbfi-2) 7 
蕊 会 七 LI 了 
安 妃 可 
{2) 运行 函数 文件 fibm。 
奔 ipPt9) 
angs = 
34 
参数 传递 
在 函数 文件 中 ,可 检查 传人 或 传 出 的 参数 数目 , 这 样 可 使 编程 具有 很 大 的 灵 
活性 。 其 函数 如 下 : 
narei 检查 在 调用 该 函数 文件 时 传人 参数 数目 。 
nargout 检查 在 调用 该 函数 文件 时 传 出 参数 数目 。 
【 例 7.6.1-5] 以 菌 数 plotm 的 意图 说 明 nargin 的 用 法 (该 函数 不 带 输出 
参数 ， 但 有 3 个 可 选 的 输入 参数 )。 
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EUuTCLtIeT 土 刀 SET 全 YX，Y1) 

zE naxrgin==0， 

虽 iep(Ir33? 它 rtOor USInG==>Pp1ot  ) 

世 LSPBPT Not enoudgn nput argumencS) 
elseif nargim==1I 8 有 1 个 输入 参数 即 mnargins1 
了 oft (X) ; 
elseliEf nargina=-=2 8 有 2 个 输入 参数 即 mnargin=2 
BLOG XY) 
el1SeiEf mat 邓 in== s 有 3 个 输 人 参数 即 nargin=3 
PJ1LOL (XY ,并 ) 
elseif nargin==4 & 有 4 个 输入 参数 即 nargin=4 

已 1et (XXXT，YIT) ， 








[1 
7.6.2 控制 语句 


MATILAB 语言 和 其 他 计算 机 语言 一 样 ， 也 存 程序 结构 : (1) 顺序 结构 ; 
(2) 循环 结构 ; (3) 分 支 结 构 。 
一 、 循 环 结构 
MATLAB 语言 提供 了 两 种 循环 方式 : for-end 循环 和 while-end 循环 ， 
for-eng 舌 环 
与 BASIC, C， FORTRAN ，PASCAL 等 其 他 计算 机 语言 - - 样 ， 循 环 条 件 是 
有 规律 地 变化 的 ， 通 常 是 掀 御 环 条 件 的 初 值 、 表 达 式 族 在 循环 的 开头 ， 这 种 形 
式 就 是 for 循环 结构 。forend 循环 的 一 般 格 式 是 : 
for i=《 表 达 式 ， 
《语句 体 》 
ed 
通常 , 《表达 式 》 是 一 个 向 量 ， 如 im:sin.s 给 出 循环 的 范围 和 步 长 。 该 向 量 
的 元 素 被 逐一 赋值 给 循环 变量 1， 然 后 执行 《语句 体 )。 
【 例 7.6.2-1】 简单 的 循环 。 


Eor =1 :5 
XftI)= Sin(I): 

扬 开 蝇 

区 


总 .8415 自 .电站 号 3 站 . 工 4 -日 -7 了 568 一 昌 ,9583 
说 明 在 i=1:5 这 个 语句 中 ,1 是 循环 初 值 ，5 是 终 值 ， 缺 省 步 长 为 1。( 循 
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环 体 ， 实现 对 x 的 $ 个 元 素 赋 值 。 循 环 证 可 以 能 套 ， 但 需 注 意 ， 第 一 个 fer 必 
须 与 end 查 苞 配 ， 否 由 程序 会 出 错 。 
hile-end 循环 
While 循环 使 《语句 体 ， 在 迎 辑 条 件 控制 下 重复 执行 若干 次 ， 直 到 循环 条 
件 为 假 时 终止 。Wmhile 循环 的 一 般 格 式 是 : 
While 表达 式 》 
《语句 体 ， 
end 
只 要 《表达 式 ， 条 件 满足 ,《〈 语 句 体 )， 就 重复 执行 。 当 《表达 式 》 结 果 不 
是 标量 时 ， 可 以 用 any all 等 函数 处 理 。 如 果 表 达 式 为 1 时 , 该 循环 将 无 限制 地 
进行 下 去 。 
【 例 7.6.2-2 ]】 利用 例 7.6.1-2 的 阶 当 函 数 preds ， 计 算 1 到 20 阶乘 之 和 。 


号 = 癌症 =1; 





while <=20 
号 王 呈 十 交工 扣 癌 站 1 了) 
于 = 开 + 
后 五 二 
久 
二 .5613e+D018 
二 、 选 择 结构 
if-end 选择 销 梅 
选择 结 神 的 一 般 形 式 是 ; 
计 《有 还 辑 表达 式 》 
《语句 体 1 
else 
《语句 体 2》 
end 
else 部 分 表示 当 《〈 逻 辑 表达 式 ， 结 果 为 假 时 ， 就 执行 else 后 面 的 《语句 体 
2 ): 
【 例 7.6.2-3】〗 比较 a 和 'b 7 的 大 小 。 
已 = 已 = 
工 主 【a<D) 
已 ILsPTLzuae 1) 


怠 荆 划 扎 
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马 革 SP 记 1 开 中 1S 人 7) 
所 世 台 
if 语句 彤 套 
迁 《 膛 辑 表达 式 1 
《语句 体 1， 
elseif 《 届 辑 表达 式 2， 
《语句 体 2， 


else 
《语句 体 else》 
end 
需要 注意 : 证 语句 秋 套 时 ， 让 和 else 必须 对 应 ， 否 则 容易 出 错 。 在 else 子 
句 中 也 可 嵌 套 这 谢 句 ， 这 就 形成 了 elseif 结构 。 
【 鲍 7.6.2-4]】 选择 其 色 等 级 (如 图 7-2)。 

















站 2 0 避 本 时 0 而 1 
图 7-2 大 色 等 级 选择 
(1) 编写 函数 文件 incolorm。incolorm 的 内 容 如 下 ， 


funCLEILCD GaQ=ImneoLIorcoLr) 
gaqd=[D 0 0]:; 

II OLE<3， 
gaQ=[-8 .8 .83]:; 

双 二 名 全 1 上 【COLI>=3) 上 CDOT<6) 
Gd=[.6 .6 -6]1; 
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已 号 己 
ga=[.4 .4 .4 
em 如 
(2) 在 MATLAH 命令 窗口 中 运行 : 
neoOILOr 1 9 ) 
王 工 上 工 【并 昌 并， 了) 有 D 本 (已 呈 ) 
运行 结果 如 图 7 > 所 示 。 


swWitch 多 分 支 选择 结构 
switch 语句 和 站 语 色 类似 ， 可 根据 变量 或 表达 式 的 不 同 取 值 分 别 执行 不 同 
的 命令 ， 其 基本 调用 格式 为 : 
switch 《表达 式 ， 
case data ] 
“语句 体 1， 
Case data 之 


《语句 全 2》 








DthetTwl1se 
《语句 体 ， 
enf 
【全 7.6.2-5】 用 菜单 选择 灰色 等 级 。 
全 Ch 避 下 丰 
ga=fo 0 07 
m=menuit "请 选择 套色 等 级 ' ，' 浅 其 :中 灰 ， 深交) smenu 可 对 每 
S 行 菜单 项 返回 自然 数 
刍 WI4Chn 贡 
它 半 呈 马 荆 
Ga=[.8 .8 - 则 ]:; 
C 有 SR 了 
ggq=[.6 .6 .6]:; 
吕 七 习 eYWIS 
Ga=[-4 -4 .4]: 
is 
fl1frandt1,3)， randt1， 3)，9a) 


命令 运行 后 , 出 现 MENTU 对 话 框 , 有 浅 灰 .中 灰 . 深 灰 三 种 芯 色 等 级 选择 ， 
选择 后 出 现 对 应 的 灰色 等 级 图 未 。 
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常用 指令 
管理 指令 和 函数 
由 em 演 示 程 序 
help 帮助 命令 
lookfor 关键 词 检索 
Path 控制 MATLAB 的 搜索 路 径 
pathtool 路 径 管 理 器 
tyPe 显示 文件 内 容 
whalt 列 出 当前 呈 录 上 的 M 文件 、mat 文件 和 mex 文件 
which 确定 指定 函数 和 文件 的 位 置 
变量 和 内 存 室 疗 的 管理 
Clear 从 内 让 中 清除 变量 和 函数 
qisp 显示 和 矩阵 和 文字 内 容 
Iengt 确定 向量 的 长 度 
load 从 磁 表 中 调 人 数据 变 景 
pack 合并 工作 内 存 中 的 碎 氛 
Save 把 内 存 变量 存 人 磁盘 
Sjize 确定 矩阵 的 维 数 
who 死 出 工作 内 存 中 的 变量 各 
whos 列 出 工作 内 存 中 的 变量 细节 
wetrkspace 工作 内 存 浏览 器 
调用 操作 系统 和 文件 处 还 


cd 改变 当前 工作 目录 
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delete 副 除 文件 

diary 储存 MATLAB 指令 窗口 操作 内 容 
qir 列 而 文件 

getenv 给 出 环境 值 

! 执行 外 部 应 用 程序 

指令 窗 控制 

Clc 清除 窗口 命令 

format 设置 数据 输出 格式 

home 光标 返回 行 首 

eche 显示 命令 文件 指令 的 切换 开关 

more 命令 窗口 分 贡 输 出 的 控制 开关 
MATLAB 的 启动 和 终止 

quit 退出 MATIAB 

matlabrc MATIAB 药 主 启动 文件 

statftup 启动 MATLAB 时 的 自动 执行 M 文件 
通用 悄 息 查询 

hostid MATLAB 服务 中 心 识别 号 

Whatsne 克 未 人 档 的 新 特征 信息 

info 关于 MATLAB 和 Math Works 公司 的 信息 
subscribe MATILAB 用 户 注册 

Yer MATLAB, Simulink 和 Toolbox 的 版 本 信息 
基本 平面 男 形 

于 平面 和 多边形 填 色 

Ioglog 双 对 数 刻 度 曲 线 

plot 直角 举 标 下 线性 刻度 曲线 

seinilogxX 轴 半 对 数 刻 度 曲线 

selnilogyY 轴 半 对 数 刻 度 曲线 

特殊 平面 图 形 

bar 直方 画 

compass 从 原点 出 发 的 复数 同 量 图 
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caoinet 蔡 星 状 轨 迹 图 

eITOoTbar 误 莽 棱 棒 图 

人 ather 从 民 轴 出 发 的 复数 向 量 图 
fp1ot 函数 曲线 图 

hist 统计 频数 直方 图 

Polar 角 坐 标 曲 线 图 

TOSE 统计 频数 扇形 策 

Stairsg 乔 梯 形 曲线 图 

Stenml 火柴 杆 图 

二 摊 转 形 注 释 

Erik 曾 坐 标 网 格 线 . 

Ptext 用 鼠标 在 儿 上 标注 文字 
legend 图 例 说 明 

text 在 图 上 标注 文字 

itle 图 形 标题 

xlabel 和 轴 名 标注 

ylabet Y 轴 名 标 莹 

线 、 面 填 色 指令 

comet3 三 维 正 星 动态 罗 迹 线 图 
五 113 三 维 曲面 多 边 形 填 色 
plot3 三 维 直 前 坐标 曲线 图 
三 维 数据 前 等 高 线 和 其 他 二 维 表 现 
clabel 给 等 值 线 加 标注 
contour 等 值 线 图 

contourc 等 值 线 计算 

contaur3 三 维 等 值 线 图 

quiver 矢量 场 图 
曲面 与 阿 线 图 

mesh 兰 维 网 线 攻 

imeshc 带 等 值 线 的 三 维 网 线 留 


meshz 带 零 基 准 面 的 三 维 网 线 图 
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Surfe 带 等 值 线 的 三 维 表 面 图 
Su 人 带 光 照 的 三 维 表面 泻 染 图 
SUrT 三 维 表面 图 
内 章 视 图 
S]iCE 切片 图 
图 的 表现 
axis 轴 的 刻度 和 表现 
Caxjs ( 伪 ) 颜 色 轴 刻度 
colormap 设置 彩色 图 
hidden 消 隐 
Shading 图 形 演 染 槛 式 
View 设 定 3-D 区 形 观测 点 
VijewEmtx 观测 点 转换 矩阵 
三 维 图 的 注释 
grid 画 举 标 网 格 线 
gtext 用 鼠标 在 图 上 标注 文字 
text 在 图 上 标注 文字 
title 图 形 标 题 
xlabel 式 轴 名 标注 
zlabel Z 轴 名 标注 
其 他 三 维 图 形 对 象 
cylinder 圆柱 面 
SDHeTe 球面 
基本 数学 函数 
三 角 函 数 
Sn 正 足 省 邹 
sinh 双 曲 正 蓄 数 


反正 弦 函 数 
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asinh 
CO8 
Cosh 
aces 
acosh 
tan 
tanh 
ata 了 
atan2 
atanh 
SeC 
Sech 
aSec 
asech 
CSC 
CsCp 
acSC 
acscH 
Cat 
Coth 
acot 
acoth 


指数 函数 


exXD 

]og 

log10 
]0g2 
Pow2 

sqIt 
Dextpow2 


复活 数 


abs 
angle 
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反 双 曲 正 弦 函 数 
余弦 函数 

双 肝 余弦 函数 
反 余弦 阴 数 

反 双 曲 余 弦 函 数 
正切 玉 数 

双 曲 正切 函数 
反 详 切 函 数 
反正 切 主 值 
反 双 归 正 切 

正 割 函数 

双 曲 正 割 函 数 
反正 基 函 数 

反 双 虹 正 割 本 数 
余 割 函数 

双 肝 余 割 函数 
反 余 割 本 数 

反 双 昌 余 割 函 数 
余 切 函数 

双 曲 余 切 函 数 
反 余 切 函数 

反 双 曲 余 切 函 数 


以 e 为 底 的 指数 冰 数 
自然 对 数 函 数 

常用 对 数 函 数 

以 2 为 底 的 对 数 并 分 解 译 点 数 
底 为 2 的 和 荫 并 标 出 序 点 数 
开平 方 

高 于 2 次 宪 的 函数 


取 模 
相 角 
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conj 共 忽 复数 
imag 虚 部 
real 实 部 
专用 变量 和 常数 
ans 当前 答案 
eps 浮 点 相对 精度 
realmax 最 大 正 浮 点 数 
realniin 最 小 正 译 点 数 
位 3 415S926335897 
ij 虚数 单位 
Inf 无 穷 天 
NaN 非 数 
1sman 非 烙 为 真 

关于 函数 的 命令 和 ODE 求解 器 
优化 和 求 根 
fmin 求 单 变量 的 最 小 函数 
fnauins 求 儿 变量 的 巩 小 函数 
fzero 求 单 变量 函数 的 等 点 
数值 积分 
guad 用 低 阶 法 求 数值 积分 
quadg 用 高 阶 法 求 数值 积分 
dblqguad 求 二 重 数值 积分 
给 图 命令 
ezpiot 简易 函数 绘图 命令 
fpioi 绘图 函数 
常 微分 方程 求解 器 


( 芳 不 能 断定 是 否 为 刚性 方程 ， 则 先 使 用 ode45， 然 后 再 用 ode]5s) 
ode45 用 较 高 阶 法 解 非 刚 性 微分 方程 
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ode23 用 低 阶 法 解 非 刚 性 微分 方程 
odeil3 用 变 阶 法 解 非 刚性 微分 方程 
ode23f 用 梯形 法 则 解 刚 性 微分 方程 
ode15s 用 变 阶 法 解 刚性 微分 方程 
ode23s 用 低 阶 法 解 刚 性 微分 方程 
ode23th 用 低 阶 法 解 刚 性 微分 方程 
odefile ODE 文件 句法 
CODE 选项 操作 
oOdeset 创建 /改变 ODE 选项 结 枸 
Odeget 获得 ODE 选项 参数 
OPDE 输出 函数 
odeplot 时 间 序 列 CODE 输出 虞 数 
odepphas2 ODE 2 维 相 平 面 输出 函数 
odephas3 ODE 3 维 相 平 面 输出 函数 
odeprint DDE 打印 命令 窗口 
演示 程序 
deedetmot Van der Pol 方程 
deedermo2 Lorenz 有 吸引 子 - 
deedetro3 质量 和 阐 短 
deedemod 质量 和 弹 敌 系统 动画 

偏 微分 方程 工具 箱 
PDE 算法 
adaptmesh 生 或 自 适 应 网 格 和 PDE 的 解 
assema 组 装 面积 积分 贡献 
asseimb 组 装 边 界 条 件 丙 献 
asseInpde 组 装 一 个 PDE 
hyperbolic 解 双 曲 型 问题 
Parapolic 解 挑 物 型 问题 


Pdeeig 解 特征 值 PPE 问题 
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解 非 线性 PDE 问题 


bdenonlia 

Poisolv 求 矩形 网 格 .上 Poisson 方程 的 快速 解 
用 户 界 面 算 法 和 功能 

bdecirc 画图 

bdeellip 画 椭圆 

pdeindlcy 将 MATLAB 4.2c 的 M- 文 件 转 为 能 为 MATLAB 5 所 用 
Pdepoly 画 多 边 形 

Pderect 画 柴 形 

pdeteol PDE Toolbox 的 用 户 界面 《GUIL) 
几何 算法 

CSEChK 检查 几何 描述 乞 阵 的 有 效 性 
csgdel 删除 最 小 区 域 之 间 的 边界 

decsg 分 解 几 何 结构 成 最 小 区 域 
initmesh 建立 初始 三 角形 网 祝 

jigglemesh 优化 三 角形 网 格 

bdaearcl 弧 长 和 参数 表达 之 间 内 播 值 
paoimesh 齿 形 了 网 格 上 建立 规则 网 格 
refinemesh 加 密 三 角形 网 格 

wbounad 写 边 界 条 件 的 详细 数据 文件 
wWgeom 写 几 何 区 域 的 详细 数据 文件 

组 围 函数 

pdecont 绘制 轮廓 图 的 速记 命令 

bdegplot 给 PDE 几何 图 

pdemecsh 绘 PDE 三 角形 网 格 图 

pdeplot PDE Toolbox 的 一 般 绘图 函数 
pdesunf 绘制 曲面 图 的 速记 命令 

功能 算法 

dst 离散 正 汞 变换 

idst 离散 正 孩 道 变换 

Pdeadgsc 用 相对 误差 准则 选择 低劣 三 角形 


-bpdeadworst 


用 最 低 沙 值 选择 三 角形 
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pdecgrad 计算 PDE 解 的 通 莉 

pdeent 与 已 知 三 角形 〈 集 ) 相 郎 三 角形 的 索引 
pdegrad 汁 算 PDE 解 的 梯度 

pdeintrp 插 国 数值 于 三 角形 中 心 处 
pdejmps 为 适 庶 变 化 而 进行 误差 估计 
pdeprtni 于 网 格 节 点 处 搬 函 数值 

pdesde 与 子 区 场 集 相 邻 的 边界 索引 
pdesdp 子 区 域内 ( 节 ) 点 的 索引 

pdesdt 子 区 域内 三 角形 的 索引 

pdesmech 计算 结构 力学 张 量 函 数 

pdetrg 三 角形 几何 数 指 

pdetrig 测量 三 角形 网 格 质量 

Poiasma Poisson 方程 边界 点 和 抢 阵 贡献 
poicalc 抢 形 网 格 上 Poisson 方程 的 快速 解 
Polindex 年 形 网 格 正则 次 序 点 的 索引 

spiarm 血 踊 特征 问题 生成 的 解 

tri2grid 将 PDE 三 角形 网 格 转 化 为 失 形 网 格 
用 户 自 定义 算法 

pdebound 边界 M- 文 件 

Pdegeorm 几何 M- 文 件 

演示 程序 


pdedemol 单位 圆 盘 上 Poisson 方程 的 精确 解 
pdedemo2 解 Helmbholtz 方程 和 研究 反射 波 
pdedemos3 解 最 小 表面 问题 

pdedemo4 用 子 区 域 分 裂解 PDE 问题 
pdedemos 解 抛物 型 方程 (热传导 方程 ) 
pdedemo6 解 双 曲 型 方程 (波动 方程 ) 
pdedemo7 点 源 自 适应 问题 

pdedemog 和 矩形 网 格 上 解 Poisson 方程 
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附录 二 ”根据 有 限 元 法 用 MATLAB 语言 
解 PDE 的 程序 


解 问 轴 电缆 问题 (5.6 节 } 的 程序 : 
妇 工 总 电工 
$ 这 肯 程 序 处 理 区 域 为 61， 皇 进行 节点 编导 、 单 元 编号 。 节 点 种 单元 编号 都 是 按 
# 由 下 到 上 由 友 到 右 的 规则 。 然 后 利用 图 论 绘图 方式 绘制 6G1 的 网 格 图 . 
xnin1=inoutt 请 锥 入 区 域 左 端的 x 值 ) ; 
xmcxL=input (请 输入 区 域 右 端的 x 值 ' ) ; 
yminl1=inputr (请 输入 区 域 下 端的 y 值 ) ; 
ymaxt=input (请 输 和 区域 上 端的 v 值 :1 ; 
nl=input( 请 输 人 区 域 划分 的 纵 线 数 ' ) ; 
ml=input{ 请 输入 区 域 划分 的 横 线 数 ' ) ; 
击 了 = 卫生 工 口 入 [ 忽 上 六 阅 1 了 且 工 = 并 或 工 口 包 (TILE ) 
JRY 工 = 过后 并 所 B (TILE*mT 了) 琴 1L=ZEeLIOS IITL*<n1L 7T=ZBTOST LITLADnTL) 7 
8 计算 节点 坐标 
for 长 =1:DnT 
=or 了 = 工 :II 
交工 (+ K- 工 ) mL) =30 守 DTL+ [K-T)* Taxl-xaninli tnDn1-IL) 
Y 主 (+ 【K-T xm =YIminlL+( IT-ILT TBXL-YImnLT AL-L) 





























人 
后 如 
Ceat 天 革 
本 fml ml) = 人 
忆 1 (人工 - 下 } *TTIEL + ，{DIL- 工 xmIL+T) =27 
3111，1)=37 
如 InTLYrLT ,mLsTmT) =3 
二 Dr 工 =1: (na -2) 
总 工 【 守 *ITTIL HT ， 工 *TL+L) = 和 
如 本 1 【让 工 ) sm (+ 工 ) sr) =47 
忆 刁 忆 
安 ] 上 eaT 工 
Ecor 了 J 了 =2: ml- 
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alL(J 了 ,JI=4; 

引 L ftDnLI-1L)*mL+j，fmL-1)*m1L+])=4d; 
eT 
CTeaE 


foez =: (mL-21) 
for JJ=2: (ml1-1) 
豆 荆 【 卫 *IPL 二 了, 芋 <xTP1L + 了) = 五 
emD 虽 

全 D 局 

LeaTt 工 了 

避 工 = 号 世 吕 工 名 站 【 瑟 ) ; 

CzeaBE 工 了 本 

for 了 寺 = 工 :mnIYximI 一 工 
PTIIT,I+I+=-1; 

已 It 驴 

号 3Z 工 

for 宇 = 工 : (mnI- 工 ) wmI 
DT ,1+Hn1)=- 工 ; 

[| 

CJear 工 

for II=12:n1-1)*ml1-1 
PT II+HmL+IL) =-1 

| 

Ecr K=1L3itnL-1) 

Eer h=t: In1L-1) 

了 1 [mm* 其 区 二 二 十) 一 下 
ET 

号 习 怠 

Ceazr 用 下 

铺 1=SPaESeflPpT1 7 

思 1= 中 1L+zBTL +P1: 

安 二 全 号 工 总 了 

旦 = 号 所 工 训 (P1) 

忌 寺 后 电工 六 1 
XI=[Xx17 YI 

SUbPPTIOtL TI2 2，1) 7 


gplottalxyr1)7 4 绘制 网 格 图 


后 工 = 包工 口 入 (22 了 
tL=f1,I,I]; 
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fotz K=1:fIn1l-2) 
tor =1: fmL-1) 
人 二 = [ 工 十 { 攻 - 工 1 sTRTL ,工大 FE KITTL+T1LT+I  。- - 
了 十 【长 = 于 上 *InT ,长 *TTIL 二 并 二 土工 七 【天 - 工 ) *itT+ 寺 ] 
ul=[alreI]i; 
eTI 双 
号 口 蕊 
CTear 大 工 扎 寺 
tor =T:fnl-l1i 
包工 =[ 工 + (ni-) srmI +trL- 工 ) xmTI+imLI-TTA2，，，- 
(nL-1I)*nmlI+rI+i+tmnl-Ijx2riz+rtnl-2)xymt，，。- 
人 mL- 工 ) xmI+ 寺 + 过 +TTtIML-) 2 ，i+TtNL- 六 AT 了 ] 


上 LIL = [u1L;GI] ; 
[is 
UTVL，) = 


中 BBSr 大 工 所 1 
Sg 这 跋 程序 处 理 区 域 cz。 功 能 同上 。 
xmin2=inputt 请 输 和 区域 志 端 的 x 值 ' ) ， 
xmax2=inputf 请 输 和 人 区域 右 端的 x 值 ) ; 
min2=input (请 输 人 区 城下 端的 v 值 :) : 
ymax2=IinpuE (请 输入 区 域 上 端的 v 值 ) : 
n2=input (请 输入 区 域 划分 的 纵向 钱 数 :) 
m2=imput 请 输 和 区域 划 分 的 杠 向 线 数 ' ) ， 
站 = 民 全 ztD8 fm2rn2h 7 DP2=zZeTrOoS fm2+n2) > 
XY 了 =2eIDS OK 了) 了 区 2 人 tDS LIRRxI2) YYZ2=2EEITOSTI LIm2ETZ) 
备 安 如 工 它 由 工 总 七 工 妇 交口 悟 对 电光 二 
Er K=J :2 
for 工 = 工 :mm2 
X2 1+ 【其 - 工 ) xm2 ) =3XmiLn2+T K-TI)* (xmax2-ximirn2y trmn2-1) 7 
Y2 Ti+fKk-IL) sm2)=ymin2+ ft-1)*fymax23-ymin2iy fm2-1) 
BID 
en 怠 
它 荆 局 坪 工 其 了 
忆 2 【3 2 = 2TIn2-1ixrm2+1， 人 mn2-1) Arm2+1)1=2:a211， 1)=3， 
并 1TL2r+ina , 刀 2xTm2)=37 
Ecor =1: (n2-2) 
只 2 【TsrI2A+1 ,ITILxm2+1) =4 
鱼 2 【LEE+T) xm，II+L) srm2)=4; 


Di 吕 
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他 工 G3T 工 
tor Jj=2: (ma-1) 
az31t]J,Ji=47 
a2ffn2-1)*m2+j， tn2-1)*m2+j)=d4; 
会 日 名 
clear jj 


for =1: {2-21 
for JJ=2: (Im2-1) 
总 1 II2+ 了 ,了 xin2T 了 了 ) 一 百 7 
所 耻 如 

白马 

CIear 工 了 

已 福 = 呈 也 站 关外 全 (起 2 

ClLear 工 了 

er I=】:D2xr2- 芋 
PP21I ,+ -= 一 1 

己 I 性 

C1eatr 工 

Er 于 = 寺 : (tn2-1)*m2 
上 2 It+m2r = 一 1: 

白马 

它 工 eaT 工 

王 忆 工 = 二 :12- 工 ) wm2- 二 
FE2 (+m2+1)=-1; 

全 Di 

far K=JT tn2-T)} 

for Ph=TL:ftn2-1) 

Pa2 fm2xkyRZ*ht+1 =0O: 

EI 忆 

全 日 可 

嫌 1eaIT 基 二 

了 2=SDaTSe TDP2) 7 

了 2 = 已 2 有 2 7 +DP2 

它 工 全 且 总 立 

鱼 也 = 3D 虽 工 名 已 [2] 上 

CTLEaT 了 2 
39734= [1X3 YY2]: 

HolQG cn 

SuUbPIot Ia 2 1L) 
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宁 P 荆 oa 3XY2) 
和 也 二 工 安 世 店 旦 【了 
u2=[10,0,0]7 
EDIT KK=1:ftn2-1) 
Ecor 1=: {m2-1) 
2= [+ 其 - 工 ) > 前 2+mTY (DTL- 工 ) ， 宇 +KxTmI2A+IRLY (PTL-I) ，。，， 
长 *TTI2+1+L+HmTL* TD 一 7 工 + KK- *mZ+ITLA* TD -1 ，.。。。 
长 *Tm3 二 + 斌 +ImILK (mm1- 工 1， 守 + 《区 ~- 二) *m 人 +1+mIEL+ (DTL-) ] > 
L2=Tu27EZ]:， 
局 电 
en 
2tlv3y=[]: 
仁 荆 所 号 工 姜 工 后 2 
X= [XT (1 1:Ih1x (mL-1))，X2T(1，1:rm2+*n2) 
y=[y1t1,1:mlxfDnL-1)) YY2t1， 12m2ATID); 
D=Ffulyaal]r 
# 计 算 刚 度 矩 阵 [K] 、 节 点 数 和 节点 坐标 
本 =m2*+* (tnl+r2-1)-tnl-1)+* mL-E)727 
K=zezos fy : 
# 开 始 计算 矩阵 [K] 
于 o3I h=1 :2+ trm1-1)*fDL-)+2fm2-T)s fn2- 工 ) 
mi=JTyrmj=2:mk=3: 
=Dfhy,1i753=ufhy2j7rk=uth,3)， 
STR [ 主 , 交 (7 人 ) 7 和 人 ) (了 ) 51 区 (K) YEK)]7 
8 th =Qet Sm 2 
&% 计 算 共 :3 
及 IT=f(7 (一 Y【( 大 ) ) 2+ 全 (K) 殿下 )  21A(4*S 人 Rh) ) 7 
天 (二 ) = 了 (了 工 ) + 攻 工 工 7 
KK 了 = (人 (于 全 ) 2 人 (其 -其 储 ) 32)7AT4*S(n)) 
攻 ( 人 ,Ji=K( 了 ,了 )+KX 了 JJ 
状 KK= (人 (一 w (全 + 下 人 一 殿 人 和 2 (全 * 全 《有 ) 
用 (KK 攻 ) = 及 (其 及) 十 区 大 其 
区 (全 人 和 人 二 人 人) 十 人 (条 让 二 (区 全) -其 (大 人 有 避 人 7 
及 [ 工 ,j) = 区 (1 了 )Y+KII7 
及 { 了 于 守 ) = 攻 (， 开 )+ 苞 T : 
区 KK= (人 (区 人 二 人 (人 ) 十 (全 人 -其 (其 让 三 (和 全 ) -其 人) (人 呈 人) 
术 [,， 基 ) = 区 (KJ)+KTK; 
长 1K, 了) = 区 (了 ) + 于 芭 7 
RE= fy 人) 全) 二 人 人 =-YfK) 十 全 全 ) 天 储 ) [KE) -区 ( 何 让 Ad4xStn) 5 
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及 【其 ， 了 站 = 区 【K， 开 十 区 大半 
及 [了 ， 攻 )》 = 式 { 了 其 ) 十 其 其 卫 了 
[te 
如 = 号 口 妆 工 折 所 1 攻 】 
安 12ar 工 了 上 有 mi 人 mk Sm iT IJ KKK Ki 区 JK 区 Ki 下 
* 解 线性 方程 组 
for 了 =D:m2 
vi )=[]i 
号 乌 
友 1eBI 工 
for =ui tn2-31 
vi9-(2+lx<m2 il)=[]y 
ED 位 
CaI 工 
fcr 1=1:fmnl+1)72 
vtN-tn2-1)x*ma-tmnl-2i 一 :=[]: 
已 世 包 
安全 有 并 寺 
fcr 守 -0:inL-2) 
wmZnm2 一 rrm1L :=[]: 
vBN-a2*m2+1- (LI+i)xmLy =[]; 
em 
吕 二 后 忆 开 这 
G=vfi:，1):; 
foer =0: (rn1L-2》 
台 L=w 1: 二 +IELY 计 ) 2=wT:y 革 二 【+ 守 ) 
全 = [如 茹 LT， GZ] 上 
后 DT 名 
所 [:，1)=[]; 
CILeaLt 工 : 
for 工 = 工 : {m1L+1173 
妇 L=Vi3i mLx* (HTL-T) + 了 工 7G= [ 扣 ,GL]7 
所 IT 包 
疡 二 eBI 工 
Eeer I=0: tnD2-2) 
GL=Y it: ，, 卫 1* (二 开 ) HTm2YX (+TTL) ) 7 QQ= [SS1L]7 
ed 
CILeaT 了 
for = (~-m2+1】) :于 
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SL=wiivIiiia=[G,GL]， 
en 


fozr II=0:tn2-3) 
vt2+IL) xm2)=E]7 
em 
它 卫 人 二 匡 宇 
Er =1: (ml1+1)72 
vt In2-T) sm2- mL-2)-)=[] 
EBD 铝 
TeaT 诗 
fcr 了 =0Oitn1-2)} 
vi: -nn2xrmz-IximI)=[] 7 
wy，M-Q2xIm2+L-TLATL) mL 一 []r; 
所 记忆 
安 工 全 包工 工 
于 = 榴 -2*#T 1 -2- fmL+1) 7 2+3 了 1 
=oneSs MI Tt) IE=d<S1tL)x; 
for 1i=1:tml-2) 
于 红 ,1)=2x*S(1) 
全 D 忆 
C 荆 E 吉 十 
fcer =0x: fn2-3) 
芋 【 mL 一 2 xnm1L+ILY TmZ2-1L)+1 ,11=2wx 久 f1) 7 
ED 包 
Ce 人 GE 工 
定 = 了 工 
for 于 =1: fnl-1) 
L=[JI, OIL=[I，10]: 
en 
工 { 人 =[: 
吕 了 后 引 并 工 
fcer 守 =1: [ml+1)72 
J=[ 工 ,00 
eD 包 
CE 总 卫 
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tar 二 = 工 :mn2- 工 ) Ar2 
1=- 1,10]1:; 
emn 电 
已 亿 六 开工 
切 = 奔 -G* 工 FT=VAGT 
$ 后 处 理工 作 
友 3 = 并 全 工 口 包 (IT 一 2 1 
EDOT 工 = 工 :nl 
【= ww2 EL) = 二; 
WwW3=fw3 zfIL-1)x (mL-2)+1L:Is(fmI-2) II] 


已 II 纪 

3 ，1L)=T1; 

W= WwWTLW37W2] 了 

安 了 ea 工 工 

W= 避 了 

for 工 =1: (fm1l+1L3723- 寺 
wd= [wdzD] 

[| 

已 上 已 有 并 


W4= [wdrrriml-2Afn1L-1L)+1: (mL-2)xrmdl, 1L)]y， 

For 守 =0: tn2-3) 
wd=[wrdrftmlL-21*IIT+[ IT 工夫 + 了 : [ITmL-2) xm1L+ ImZ2- 一 + (ITI+TLT LT) ] 1: 

[| 

CesaT 工 

WD5=LDOxeoneslf imae-I) ， 11 7 

W6= [wd w5] 7W7 了 =1Or*ronesf1 nn217wB= [Www7] 

七 工 =XG 交 工人 -320DILY AI 一 工 )》 :328X] 1: 

秋 1=ymiIn1: (yzmaxXL-Yminl ytmL-I) :YImaXT7 

七 2 =Xrnimn2 3 (3Xnax23-xmin2ir tn2-2) :OUaX27 

人 2=YIIILDZ2 :TYmBXE2-YTLDSTA TmZ 一 L) YITSXZ1 

SUbPJLOET2 2 2)7meshctt1,TLI，W)iaxisit[D 2030 10]ji7rhol9 5n: 

TeShe 之，T2，WB6) 

[七 1 ,了 1L] =meshgSrtaftL TITL) ， 

fr2,T23]=meshortaIt2 IT2): 

SUbP1Lotta 2 3173UTECLIE1 ITL WIIaXISIIO 2 0 30 10])7 

ReolQ on SUTECIL2 Ta WwW6) VELewr60 20) 7 axXiSiED 2 站 3 日 10]1)7 

SUbPIOLE 324) FTContouUE ilL ITLW) axiSD aaD 3 7 

且 吕 上 BF CDRECUTIL2T2 WwWG) SaXLSTIO 2 D 了 3 

VEew1D 9D0) 

唐 1= 开 了 及 fw) 3= 王 1 有 PUTwS) 


由] 
[2 


一 


上] 
[4] 


上 ] 


[6 


一 


开 


一 


二] 
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